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SINTESIS

En esta investigacion se demuestra la posibilidad de integrar los mapas conceptuales, los
agentes inteligentes y las TIC para auxiliar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Programacion Logica. Se propone el Ambiente de Ensefianza-Aprendizaje asistido por
computadora para la Programacion Logica (APA-Prolog), con una interfaz basada en
mapas conceptuales que incluye como recursos: textos explicativos, simulaciones,
entrenadores, tutoriales, evaluadores, un directorio tematico y un espacio para el
intercambio. Posibilita una navegacion libre o asistida. La asistida permite tomar en cuenta
los conocimientos previos de los estudiantes. Se presenta una metodologia para la creacion

de ambientes de ensenanza-aprendizaje asistidos por computadora.

El ambiente y los recursos propuestos han sido sometidos al criterio de expertos y su
aplicacion en el proceso de ensefanza-aprendizaje de la asignatura Programacion
Descriptiva, al juicio de los estudiantes de la carrera Ingenieria Informéatica en el Centro

Universitario de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”.



SYNTHESIS

This research gives the possibility of integrating conceptual maps, the intelligent agents and
the TIC, what contributes to help the teaching-learning process of Logic Programming. It is
proposed to the teaching-learning environment assisted by computer for Logic
Programming (TLP-Prolog), with an interface based on conceptual maps that include as
resources: applicative texts, simulations, trainers, tutorials, evaluators, a theme directory
and a space for interchange. It scopes a free and assisted surfing. The former (assisted)
permits to take into consideration the students previous knowledge in the main concepts
represented in the environment. It proposes a methodology for the creation of a teaching-
learning assisted system supported by computer, based on conceptual maps and with the

possibility of taking into account the students” knowledge.

The environment and the resources that it proposes have been studied using qualitative
methods, based on experts’criteria, as well as quantitative ones to measure students’criteria
after putting it into practice in the teaching learning process of the subject Descriptive
Programming in the speciality of Informatic Engineering in “José¢ Marti Pérez” University

Centre in Sancti Spiritus.
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Introduccion.

INTRODUCCION

La actuales generaciones transitan una época matizada por la informacion donde se habla
comunmente, en escenarios educativos diversos, del desarrollo de las potencialidades del
ser humano, de la autonomia del alumno y de la necesidad de aprender a aprender (Lopez,
2007). El fécil acceso a la informacion y su distribucion por medios electronicos multiplica
el impacto formativo de las instituciones de educacion. La mayor interaccion entre las
comunidades académicas permite un proceso continuo de mejoramiento de la calidad
educativa; la apertura a la interaccion mundial potencia los procesos de transformacion de
las instituciones educativas (Almeida, 2007). Es por ello que hacer de la virtualizacion un
instrumento al servicio de la Nueva Universidad es uno de los propositos de la direccion de

Informatizacioén del Ministerio de Educacion Superior en Cuba.

En este contexto no debe perderse de vista, que disefiar recursos para la ensefianza bajo un
esquema de “talla unica” conllevaria a proveer a los estudiantes de recursos didacticos no
necesariamente acordes a sus caracteristicas, conocimientos previos o nivel de desarrollo
cognitivo, en otras palabras a sus necesidades individuales de formacion (Berlanga y
Garcia, 2004). Otro elemento a tomar en cuenta es la forma en que se organiza el
contenido. Muchas veces los estudiantes o cualquier persona que desea investigar se sienten
defraudados cuando navegan por la Web y se declaran perdidos dentro de la tela de arafa
en que se transforma la informacion cuando redundan los hipervinculos y no existe una

manera clara de navegar.

Los Sistemas Hipermedia Adaptativos (SHA) y las Web adaptativas representan un area de
interés creciente de investigacion en las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC). Los investigadores de los SHA se enfocan al estudio de teorias,
técnicas e innovaciones tecnoldgicas que permitan la personalizacion y adaptacion de la
informacion a las necesidades especificas de cada usuario (Grimén, 2008). Diversas
técnicas de Inteligencia Artificial (IA), entre las que descuellan los agentes inteligentes, se

emplean con estos fines.

Los mapas conceptuales (Novak y Gowin, 1988), que fueron inicialmente concebidos sélo

para organizar el conocimiento, también constituyen hoy en dia un medio de navegacion
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que, ademas ayuda al aprendizaje visual. Las imagenes creadas con esta técnica no solo
transmiten informacion bdasica sino que permiten ver las relaciones, estructuras, modelos y

caracteristicas del dominio en cuestion.

Las potencialidades que hoy ofrecen las computadoras son indiscutibles como también lo es
la necesidad de programarlas para lograr que hagan lo que realmente se necesita de ellas.
Desde los albores de la computacion y a partir del mismo momento en que surgieron los
primeros lenguajes de programacion, programar siempre se ha considerado una tarea
dificil. Esta afirmacion es realidad ain en el momento actual a pesar de los avances
logrados en las técnicas y mecanismos de puesta a punto de las que hacen gala los

ambientes actuales de desarrollo integrados.

Dado el hecho anterior, la ensefianza de la programacion resulta una tarea dificil ya que no
solo se trata de ensefiar instrucciones de un determinado lenguaje que permiten codificar
los algoritmos, sino que debe ensefiarse a pensar en forma algoritmica para de esa manera

poder resolver el problema real que se desea modelar.

Por estas razones, los profesores que tienen la responsabilidad de ensefiar a programar
pueden estar ante dos situaciones:

* La primera y mas facil es ensefar un lenguaje que pertenece a un paradigma de
programacién conocido. En ese caso el nuevo lenguaje sigue estrategias comunes
dictadas por ese paradigma y las diferencias no seran marcadamente notables,

* La segunda situacion se tiene cuando se ensefia un nuevo paradigma. En este caso
no solo se estd ensefiando un nuevo lenguaje sino, ademas, una forma distinta de
pensar acerca de la solucidon del problema, lo que trae por consecuencia que el
pensamiento algoritmico del paradigma previo y el nuevo no sean compatibles, a tal
extremo, que pueda interferir en la nueva forma de pensar. Segin (Lezcano, 1998)
esta es la situacion a la que se enfrentan docentes y estudiantes de las carreras
Ciencias de la Computacion e Ingenieria Informatica de las universidades cubanas
cuando comienzan a estudiar el paradigma descriptivo a partir del cuarto afio de sus
respectivas carreras.

En esta investigacion se constatd que muchas universidades que desarrollan la carrera

Ciencia de la Computacion (o carreras afines) también contemplan la Programacion Logica
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en sus planes de estudio; algunas en el pregrado, otras en el postgrado, en algunos casos
como asignaturas obligatorias y en otros como opcionales. Entre estos centros se pueden
citar los siguientes: la Universidad de Washington' (EE.UU), la Universidad de Sevilla®
(Espafa), la Universidad Carlos III de Madrid® (Espafia), la Universidad de Stanford*
(EE.UU), la Universidad Nacional Auténoma de México’, la Universidad Nacional de La
Plata® (Argentina), la Universidad de Concepcion’ (Chile) y la Universidad Nacional de
Villa Maria® (Argentina).

En Cuba, la Programacion Logica forma parte del sistema de contenidos de los planes de
estudios C y D de las carreras Ingeniera Informatica y Ciencias de la Computacion. Por
ello, los estudiantes deben conocer los fundamentos y caracteristicas de este paradigma de

programacion, sus posibilidades y limitaciones.

En los ultimos afos, se registra una gran cantidad de aplicaciones basadas en el paradigma
de la Programacion Logica, entre ellas (Vasconcelos y Robertson, 2003), (Wilson, 2005),
(Demoen, 2005), (Christiansen, 2005), (Rocha, 2005) (Schindlauer, 2005) y (Casali, 2008).
Por la facilidad que encierra, como forma de representar el conocimiento, se emplea con
frecuencia para la implementacion de sistemas multiagentes y agentes inteligentes (Torroni,
2003), (Fernandez, 2005), (Das, 2008), (Diaz, 2009) y (Hjelmblom, 2009). Todo esto
genera una reflexion importante: si no se trabaja por atenuar las dificultades detectadas en
la ensenanza de la Programacion Légica, los egresados no seran capaces de desempeniarse

como se espera de ellos.

La autora de esta tesis ha constatado, a partir de entrevistas e intercambio con profesores,
que en el afan de mejorar la ensefianza se recurre a diferentes técnicas que, algunas veces,
resultan un tanto empiricas. Una mejor solucion debe partir de un estudio que establezca las

insuficiencias que se deben resolver para después definir las acciones y crear las

' www.cs.washington.edu
2 hitp:/www.cs.us.es

? http://www.uc3m.es

4 http://www.stanford.edu
° WWw.unam.mx

¢ http://www.unlp.edu.ar
7 http://www.inf.udec.cl

8 http://webs.satlink.com/usuarios/l/leibnitz/Licenc.htm
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herramientas que auxiliaran en la tarea de resolver las dificultades encontradas. Con este
proposito, esta investigacion parte de un estudio realizado por el grupo de Informatica

Educativa de la Universidad Central de Las Villas (UCLV) (Lezcano, 1998).

El estudio mencionado permitio identificar las principales dificultades que presentan los
estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Programacion Logica, entre las

que cabe destacar las siguientes (se detallaran en el capitulo 1):
1. No saben describir el problema planteado.
2. Escriben reglas con antecedentes no definidos.
3. No expresan claramente lo que se necesita a través de una relacion.
4. Hacen mal uso de los términos compuestos o estructuras.
5. No realizan un manejo adecuado de las listas.
6. Incapacidad para abstraer la esencia de un problema.

Mediante esta investigacion se pudo constatar la escasez de recursos informaticos que
auxilien el proceso de ensefianza de la Programacion Loégica, las encontradas se reducen a
sitios Web y tutoriales que, a pesar de su utilidad, reducen su alcance a presentar
informacion mayoritariamente estatica. Solo se encontré una herramienta interactiva,
denominada Teaching (Lezcano, 1998) que es uno de los resultados que sirve de

antecedente a este estudio.

Teaching tiene la particularidad de estar programado en el mismo paradigma objeto de
estudio, la Programacion Logica. Incluye un tutorial estructurado como hipertexto que
explica tedricamente los conceptos fundamentales del lenguaje y una herramienta de
simulacion que dispone de un conjunto de programas ejemplos que facilitan el aprendizaje
al mostrar los caminos de ejecucion tomados, lo que permite a los estudiantes comprender
la forma en que el lenguaje resuelve algunos problemas apreciando los cambios sobre las

estructuras de datos utilizadas.

La herramienta Teaching es un excelente medio de ensefianza, sin embargo, posee las
limitaciones propias de la época en que se cred (1998): Programado sobre MS-DOS

permite solo el trabajo individual, no toma en cuenta las posibilidades de las redes y no
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incluye elementos de adaptacion. Ademads, su alcance se reduce a un pequefio conjunto de

problemas y conceptos.
Esta situacion nos lleva a plantear el siguiente problema de investigacion:

(Qué recursos informaticos tienen que ser desarrollados e integrados de manera que la
asimilacion de los contenidos de la Programacion Logica se ajuste mejor a las
caracteristicas individuales de los estudiantes y en qué medida ello repercute en la calidad

del proceso?
Para enfrentar el problema mencionado, se enuncia la siguiente hipdtesis:

Si se desarrolla un conjunto de recursos informaticos que permita adaptarse al nivel de
conocimientos de los estudiantes, se alcanza una ensefianza personalizada que incide
positivamente en la calidad del proceso de asimilacion de los contenidos de la

Programacion Logica.
El Objetivo General de esta investigacion es:

Concebir y desarrollar un ambiente de ensefianza-aprendizaje asistido por computadora que
contenga e integre los recursos computacionales necesarios para incidir positivamente en la
calidad del proceso de asimilacion de los contenidos de la Programacion Logica en carreras

con perfil informatico.
Los Objetivos Especificos son:

1. Disefiar e implementar una interfaz en forma de mapa conceptual, que muestre y

relacione los conceptos fundamentales de la Programacion Logica.

2. Disenar y programar un conjunto de herramientas que sirvan de auxiliar en la
ensefanza de la Programacion Loégica. Insertar las herramientas confeccionadas en

el mapa conceptual.

3. Disenar y programar una arquitectura multiagente que proporcione adaptabilidad al

Ambiente para la Ensefianza de la Programacion Logica.
4. Evaluar la efectividad y la calidad del ambiente creado.

Entre los Métodos de trabajo cientifico utilizados se destacan los siguientes:
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* Analitico-sintético al descomponer el problema de investigacion en elementos por
separado y profundizar en el estudio de cada uno de ellos, para luego sintetizarlos

en la solucion de las propuestas.

* Historico-16gico para el estudio critico de los trabajos anteriores, de su evolucion y
para utilizar estos como punto de referencia y comparacion de los resultados

alcanzados.

* Hipotético-deductivo para la elaboracion de la hipotesis de la investigacion y para

proponer nuevas lineas de trabajo a partir de los resultados parciales obtenidos.
* Modelacion para la concepcion y el desarrollo de los algoritmos.

» Sistémico para el desarrollo de los diferentes sistemas computacionales y para
lograr que los elementos que formen parte de la aplicacion real sean un todo que

funcione de manera armonica.

* Experimental para comprobar la utilidad de los resultados obtenidos a partir de las

propuestas definidas.

* Matematicos-estadisticos para la validacion de los aportes fundamentales de la

investigacion.
* Coloquial para la presentacion y discusion de los resultados en sesiones cientificas.
Novedad Cientifica

El primer aporte que se defiende en este trabajo es la organizacion del sistema de
conocimiento de la asignatura Programacion Logica en forma de mapas conceptuales. Esta
organizacion permite establecer relaciones entre los conceptos y métodos de la
Programacion Logica, lo que constituye una via para mejorar el proceso de ensefanza

aprendizaje de esta disciplina.

El segundo aporte lo constituye la arquitectura del sistema multiagente inteligente que toma
en cuenta las individualidades cognitivas de los educandos, a través del estado de su

conocimiento, para adaptarse a ellas.

El valor practico de este trabajo estd dado por los siguientes resultados concretos:
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e La obtencion de una herramienta, disponible a través de la Intranet del MES o
Internet, que posibilita la ensefianza personalizada, ya sea presencial o a distancia,
de un tema complejo que se trata en todas las carreras de perfil informéatico del pais.

El sistema incluye un conjunto variado de recursos informaticos.

Ademas, en el desarrollo de esta investigacion se han obtenido otras aplicaciones

informaticas de alto valor practico:

* Los simuladores de backtracking, matching y del trabajo con listas, que permiten un

aprendizaje activo y por descubrimiento.

e La herramienta para la administracion de entrenadores y evaluadores HERAD que

puede ser usada en otras asignaturas.

* El directorio tematico que facilita el manejo de la bibliografia disponible sobre la

programacion légica dentro o fuera del ambiente.

El cuerpo de la Tesis se estructura en tres capitulos, cuyos contenidos se describen,

brevemente, a continuacion.

Capitulo 1: "Los sistemas multiagentes y la Programacion Logica. Vision para la ensefianza

usando la Web".

En este capitulo se describe qué son los agentes de software, los sistemas multiagentes y
cuales son algunas de sus aplicaciones en la instruccion. Se pasa revista a los mapas
conceptuales y sus aplicaciones en la ensefianza. Se hace un estudio de los sistemas
adaptativos y de los elementos a tener en cuenta para lograr adaptacion. Se hace un analisis
de la ensefianza de la Programacién Logica en la carrera Ingenieria Informatica, acorde a

los planes de estudios vigente en las universidades cubanas (Lopez, 2007).

Capitulo 2: "APA-Prolog: un ambiente de ensefianza-aprendizaje asistido por computadora

para la Programacion Logica".

En este capitulo se describen las caracteristicas generales del Ambiente Para la ensefianza-
Aprendizaje de la Programacion Logica (APA-Prolog). Se detallan aspectos de su
concepcidn y disefio. Se describe la arquitectura del sistema multiagente, asi como cada

uno de los recursos contenidos en el ambiente.
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Capitulo 3: "Metodologia para construir sistemas multiagentes inteligentes basados en

Web. Algunas aplicaciones".

En este capitulo se describe la experiencia del empleo de APA-Prolog en el Centro
Universitario de Sancti Spiritus (CUSS). Se presenta una metodologia para confeccionar
ambientes de ensefianza-aprendizaje usando mapas conceptuales que permitan tomar en
cuenta los conocimientos previos del estudiante y se ejemplifica su uso en otras areas del
saber. Se hace un andlisis estadistico para validar la efectividad de la herramienta
desarrollada y finalmente se describen las valoraciones de los expertos sobre la calidad del

producto que se obtuvo.
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1. LOS SISTEMAS MULTIAGENTES Y LA PROGRAMACION LOGICA. VISION
PARA LA ENSENANZA USANDO LA WEB

“Dentro de pocos afios, millones de escolares tendran acceso a algo de lo que disfrutaba el
hijo de Filipo de Macedonia, Alejandro, como una prerrogativa real: los servicios
personales de un tutor tan bien informado e idoneo como Aristoteles” (Almeida, Febles y
Bolafios, 1997). Asi comenzaba prediciendo Patrick Suppes, filosofo y matematico de la

Universidad de Stanford, en un articulo que aparecid6 en 1966, en la popular revista

Scientific American, donde resumia las expectativas y las ideas de ese momento y sostenia
que la verdadera funcion revolucionaria de las computadoras en la educacion, se debia a la

nueva area de la instruccion asistida por computadora.

Cuarenta afios después es comun oir hablar de entornos virtuales de aprendizaje, de
ambientes virtuales de ensefanza, de ambientes de ensefianza-aprendizaje asistidos por
computadora (AEAC) (Rios, Lezcano, y Lopez, 2008) y de otros términos similares, los
cuales son el resultado de la evolucion de la ensefianza asistida por computadora, de la
introduccion de las tecnologias de la informacioén y las comunicaciones en la educacion y

del empleo de la inteligencia artificial.

Uno de los mayores retos que enfrentan los disefiadores de estos sistemas es brindar una
ensefianza apropiada para cada estudiante. Los avances mads recientes en este campo

sugieren el uso de técnicas como Sistemas Multiagentes para lograrlo.

Por otra parte, los mapas conceptuales son ampliamente utilizados en la ensefianza debido
a que permiten dirigir la atencion, tanto del estudiante como del profesor, hacia una
cantidad reducida de ideas importantes en las que deben concentrarse en cualquier tarea

especifica del aprendizaje.

En este capitulo se recogen los aspectos mas relevantes sobre la tecnologia de agentes y los
mapas conceptuales aplicados a la educacion, asi como algunas particularidades de la

ensefianza de la Programacion Logica.

10



Capitulo 1. Los sistemas multiagentes y la Programacion Logica. Vision para la ensefianza
usando la Web.

1.1 Agentes de software.

La palabra “agente” se escucha con frecuencia en las comunidades actuales dedicadas a las
ciencias de la computacion y al desarrollo de aplicaciones. En este caso se refiere a agentes
de software, los que simulan a los agentes humanos y son el resultado de investigaciones en

el campo de la ingenieria de software y la inteligencia artificial.

Del mismo modo que un agente humano tiene ojos, oidos y otros organos para percibir el
medio y manos, boca, piernas y otras partes del cuerpo para actuar sobre él, un agente de
software percibe el medio a través de sensores y actua sobre ese medio a través de acciones
(Russell y Norvig, 1995) con la diferencia de que en este caso la percepcion y la accidon se
realizan a través de segmentos de codigo. En otras palabras, son entidades computacionales
que existen fisicamente en forma de programas que se ejecutan sobre computadoras (Weiss,

1999).

Técnicamente, los agentes de software exhiben muchos beneficios, entre ellos:
* Modularidad. (Permitiendo adicionar y eliminar elementos sin afectar otros)
* Velocidad. (La ejecucion concurrente de programas incrementa la velocidad de
ejecucion de todo el sistema)
* Otras, tales como mantenibilidad, reusabilidad e independencia de la plataforma
(Pena, 2004).
Los agentes no siempre actian de manera solitaria, también se les puede encontrar
formando parte de una sociedad. Por ello (Martin, Gregory y Bradley, 2005) sostienen que
poseen una identidad que es muy importante conservar y que esta dada no por la forma de
su cuerpo sino por la forma en que son vistos por los demas agentes y los usuarios pues la

cuestion que define la identidad no es como soy yo sino cémo yo soy visto por los demas.

Al tener vida social, los agentes interactuan entre si; esto quiere decir que pueden afectar o
ser afectados por otros mientras ejecutan sus tareas, por ejemplo, pueden suministrar
informacion que interesa o tal vez confunde a otros agentes. La coordinacion es una forma
de interaccion particularmente importante para el logro de las metas de los agentes y la
terminacion de sus tareas. Para coordinar sus metas y tareas los agentes tienen que tomar en

consideracion explicitamente las dependencias entre sus actividades. Las dos formas de
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coordinacién son: cooperacion y competicion (Weiss, 1999). En el caso de la cooperacion,
varios agentes trabajan unidos para alcanzar un objetivo comun; es decir, trabajan como un
equipo (Grimaldo, Lozano, Barber y Orduna, 2005) cuyo resultado puede fallar o tener
¢xito. En el caso de la competicidon, varios agentes trabajan contra otros porque sus
objetivos estan en conflicto, tratan de maximizar sus propios beneficios y el éxito de uno

implica el fallo de otros.

A los agentes se les atribuyen caracteristicas como autonomia e inteligencia. Decir que son
auténomos significa que ellos tienen control sobre su conducta y activaciéon sin la
intervencion de humanos u otros sistemas (Weiss, 1999). Que sean inteligentes no significa
que ellos nunca fallen sino que operan flexible y racionalmente en variadas circunstancias

de su medio, en dependencia de sus capacidades de percepcion y accion.

1.1.1 Agentes Inteligentes (Al)

Segun (Gillies, Robeterson y Ballin, 2005) la conducta proactiva y la autonomia en las

respuestas al medio distinguen a los agentes inteligentes de los no inteligentes.

En (Hernansaez, 2005) se consideran tres atributos ideales, o sea, que no pueden faltar en
un Al, aunque posean otros adicionales. Estos son: autonomia, cooperacion y capacidad de
aprendizaje. Por autonomia este autor entiende la capacidad de actuar basandose en su
experiencia, adaptacion a los cambios del entorno, aunque estos sean bruscos, y no
necesitar la intervencion del usuario humano constantemente. Por cooperacion se entiende
la interaccion y comunicacion que tiene el Al con otros agentes para lograr sus metas. Por
capacidad de aprendizaje se asume el criterio de que los agentes tienen que aprender a

responder bien ante los cambios que ocurran en el ambiente (Shalfield, 2005).

Como caracteristicas adicionales a los tres atributos ideales, este mismo autor, agrega:
conocimiento, persistencia y adaptatividad. Desde la perspectiva que los agentes tienen que
ser conscientes de los cambios ocurridos en su ambiente y reaccionar ante esos cambios,

funcionar por periodos de tiempo indefinidos y adaptar su comportamiento con el tiempo.
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Por su parte (Weiss, 2003) anade a las caracteristicas anteriores, proactividad, reactividad y
movilidad considerando para ello la forma de responder a los cambios y la capacidad de

moverse de una computadora a otra o por toda la red.

A partir de los criterios anteriores, puede considerarse un Al como una entidad que se
encuentra en un ambiente e interactiia con €l, es capaz de tener autonomia y control de si
mismo, puede actuar ante cambios en este ambiente sin perder el objetivo para el cual fue
creado, es capaz de interactuar con otros agentes, de hacer lo correcto y de aprender de su
experiencia, teniendo en cuenta que a medida que este aprendizaje sea mayor, mayor sera
su grado de autonomia porque podra actuar basado en su experiencia ante un suceso en el

presente. Puede también, si su funcion lo requiere, viajar por toda la red y explorarla.

Para disefiar un buen agente hay que pensar en su arquitectura. La arquitectura de un agente
define los mecanismos que permiten interconectar los componentes tanto de software como

de hardware, que le facilitan al agente comportarse como tal.

Cada arquitectura particular para construir agentes, especifica coOmo se descompone en un
conjunto de mddulos que interactiian entre si para lograr la funcionalidad requerida. Un
aspecto basico que diferencia una arquitectura de otra es el método de descomposicion del

agente en tareas particulares.

La arquitectura es considerada como la manera en que se implementa el proceso de toma de

decisiones de los agentes. Se pueden clasificar en cuatro tipos (Maes, 1994):
* Agentes basados en logica

Estos agentes llevan a cabo el proceso de toma de decisiones mediante deduccion
logica. El enfoque tradicional simboélico sugiere que, la conducta inteligente puede ser
generada en un sistema con representacion simbdlica de su ambiente y de la conducta
que se desea para €l, a través de la manipulacion sintactica de dichas representaciones.
La representacion simbolica estd constituida por formulas logicas y la manipulacion
sintactica se corresponde con la deduccion légica o la prueba de teoremas.

De manera general, los agentes implementados con esta arquitectura tienen elegancia y

semantica limpia, aunque durante el proceso de toma de decisiones el ambiente no debe
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cambiar y poseen alta complejidad computacional por lo que no operan bien en

ambientes restringidos por el tiempo.

* Agentes reactivos

El proceso de toma de decisiones se realiza mediante un mapeo directo donde, dada una
situacion se obtiene la accion. Es un nuevo enfoque contrario al simbdlico. Aqui los
agentes construidos si pueden operar en ambientes restringidos por el tiempo.

* Agentes con intereses, deseos y creencias

El proceso de toma de decisiones consiste en manipular estructuras de datos que son las

que representan los intereses, deseos y creencias del agente.
* Capas

Se usan capas de software ordenadas de mayor a menor segin la capacidad de

razonamiento o nivel de abstraccion.

Las investigaciones en el campo de los agentes virtuales inteligentes segin (Dragone, Holz

y Duffy, 2005) se dirigen hacia dos perspectivas diferentes:

1.

2.

Los aspectos fisicos donde el objetivo principal es tratar de reproducir atributos
fisicos de agentes naturales o humanos, por ejemplo, agentes con apariencia humana
(Maatman, Gratch y Marsella, 2005), (Kopp, Gesellensetter y Kriamer, 2005),
(Krdamer, 2005).

Las conductas deliberativas y el modelado de usuarios.

Los mismos autores (Dragone et al., 2005) proponen trabajar en una tercera direccion: la

frontera entre lo real y lo virtual con el objetivo de facilitar la integracion de agentes fisicos

(en este caso un robot) y virtuales (una simulacion de la actuacion del robot) en interaccion

con los humanos.

1.1.2 Herramientas para la construccion de Agentes Virtuales
Inteligentes (IVA®)

? Siglas en inglés (Intelligent Virtual Agent )
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El desarrollo de herramientas faciles de usar es vital para la investigacion grafica. Una de
las areas mas activas e interesantes de esta rama en los ultimos afios ha sido la de los
agentes virtuales inteligentes.

Segtin (Gillies et al., 2005), suministrar herramientas amistosas para construir IVAs podria
incrementar la comodidad en la produccién de ambientes graficos interactivos, reducir los

costos e incrementar potencialmente su calidad.

Los IVAs tienen caracteristicas que afectan el disefio de estas herramientas, la mas
importante de ellas es su conducta autonoma ya que depende del contexto en que se
desarrolla el agente y el contexto puede incluir muchos aspectos; por ejemplo, la
localizacion del IVA, la conducta de otros IVAs o la conducta de humanos presentes en el
ambiente. El contexto, por tanto, consiste en una gran cantidad de informacion heterogénea.
(Gillies et al., 2005) reducen a un numero de variables continuas y discretas las
caracteristicas del contexto y proponen una herramienta que permite al usuario ver
sucesivamente la conducta del agente en diferentes contextos, darle valor a las variables
para modificar los contextos y editar la conducta del agente; si esta no es correcta entonces

pasa al proximo contexto hasta obtener el resultado deseado.

1.1.3 Los Agentes Inteligentes en ambientes de ensefanza -
aprendizaje

Los Als han sido llevados al campo de la ensefianza de forma exitosa, dotando a los
sistemas instruccionales de caracteristicas distintivas de gran utilidad como el manejo de
emociones, el apoyo efectivo del trabajo colaborativo y las interacciones pedagdgicas
adaptativas. De este modo es posible hablar de interfaces que pueden tomar la informacion

y representarla con discurso, con gesto, con expresion facial, con postura, etc.

Los sistemas basados en Al pueden resultar ventajosos como medios de instruccion, entre

otras razones, porque: (Julian y Botti, 2000)
* Los estudiantes pueden realizar preguntas en cualquier momento.

* El agente puede estar siempre “observando” la actuacion del estudiante.
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El agente puede reconstruir y redefinir su actuacidon a partir de las acciones del

estudiante.
* El agente puede adaptar su conducta a situaciones inesperadas.
* El estudiante puede tomar el control en cualquier momento.
* En caso de errores el agente puede ayudar a que el estudiante aprenda de ellos.

* En cualquier momento, el estudiante puede consultar en qué parte del proceso se

encuentra y las tareas faltantes.

Aunque los agentes pedagogicos no estan del todo explorados ni explotados, se pueden
encontrar avances significativos en esta area. Un agente pedagogico es un agente que toma
decisiones acerca de como mejorar el aprendizaje de un alumno, y el “entorno” que ¢l
observa en su proceso de aprendizaje. Para cumplir con sus metas, un agente pedagogico
puede actuar como un tutor virtual, como un estudiante virtual, o como un compafero de
aprendizaje que ayuda al estudiante. Un 4rea de aplicacion especialmente relevante de estos
agentes es el entrenamiento de equipos de trabajo. Esta aplicacion plantea retos interesantes
como son el hecho de tener que tutelar simultdneamente a mas de un estudiante, o el hecho
de tener que manejar simultdneamente conocimiento “espacial” acerca del entorno y
conocimiento “procedimental” acerca de las operaciones que pueden ser realizadas en el

mismo (Gonzalez, 2004).

Una de las ventajas de los sistemas tutoriales inteligentes sobre los “no inteligentes” es su
capacidad de adaptarse a las habilidades, conocimientos y caracteristicas personales de un
estudiante en particular. Esta adaptabilidad se puede lograr a través del modelado de las

propiedades del estudiante mediante un agente estudiante (Méndez y de Antonio, 2005).

COACH (Selker, 1994) es un tutor inteligente que proporciona asistencia personalizada a
estudiantes utilizando la computadora para aprender sobre dominios especificos tales como

el lenguaje de programacion LISP o el Sistema Operativo Unix.

ADELE (Elliot, Rickel, y Lester, 1997) es un Agente para Ambientes de Aprendizaje a
Distancia (Agent for Distance lerning Environments) desarrollado en 1997. Es un agente

pedagbgico que se ejecuta en cada una de las computadoras e interacciona con cada uno de

16



Capitulo 1. Los sistemas multiagentes y la Programacion Logica. Vision para la ensefianza
usando la Web.

los estudiantes cuando ellos navegan en los materiales del curso a través de la Web.
ADELE es responsable de monitorear al estudiante y recoger sus acciones para adaptar la
presentacion del curso y reportar el comportamiento de cada uno de los estudiantes al

servidor central al terminar la sesion.

PPP Persona (Plan basado en Presentaciones Personalizadas) fue creado en 1998 y es un
agente pedagdgico animado para presentaciones interactivas en la Web. La persona aparece
en diferentes formas: figuras animadas o modelos 3D. EL PPP Persona sigue el aprendizaje
a través de materiales Web usando presentaciones donde dibuja los elementos de las

paginas Web y proporciona comentarios sintetizados (Pefia, 2004).

CU ANIMATE desarrollado en el 2002, consiste en un conjunto de herramientas de
software para habilitar conversaciones con caracteres animados. Los agentes animados
estan incorporados en un ambiente de aprendizaje interactivo libro-multimedia para ayudar

a los nifos a adquirir conocimiento a través de la lectura (Jiyong, Jie y Cole, 2002).

Otros avances en esta linea, son sistemas que animan a los nifios a desarrollar y contar sus
historias, capacitandolos para representar pensamientos simbolicamente y compartirlos con
otros nifios en su propio lenguaje. Uno de estos desarrollos, el “Storytelling” es un sistema
que apoya el trabajo en forma colaborativa entre nifos, proporcionando un ambiente para
que estos aprendan las habilidades mas importantes del lenguaje. El agente conversacional
SAM es otro resultado importante, puede contar historias en forma colaborativa con los

nifios, estd pensado para ser un nifio mas del grupo (Villarreal, 2006).

Por su parte (Choua, 2002), se refiere al desarrollo de agentes para motivar a diferentes
grupos, por ejemplo agentes que ensefian en procesos de aprendizaje sociales, agentes que
son alborotadores e incluso proporcionan opiniones erroneas con la intencién de entregar
un elemento disonante entre lo que el estudiante sabe y lo que el agente sugiere, de manera

que obligan al estudiante a buscar nueva informacion para reducir la disonancia.

Las aplicaciones desarrolladas aprovechan las fortalezas de los agentes y brindan solucion a
problemas muy complejos donde las técnicas existentes son muy dificiles de implementar
y/o mantener. Por otro lado, muestran cuanto se ha evolucionado desde la perspectiva de la

concepcion de crear sistemas donde se contemplaba solamente la interaccion del alumno
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con la computadora hasta considerar, en los nuevos sistemas, aspectos tales como: el
entorno social que afecta al aprendizaje del alumno (Gonzalez, 2004), asi como las

caracteristicas del estudiante y sus conocimientos previos.

Los sistemas hipertextos adaptativos (SHA) son otro caso particular de utilizacion de los
agentes inteligentes en sistemas educacionales. Se distinguen por la posibilidad de
individualizar el acceso a la informacion de manera que esta se acomode y responda a la
diversidad y necesidades de los usuarios, o sea, es la informacion la que se ajusta a las

necesidades del alumno y no al revés como suele ocurrir.

1.1.3.1 Métodos y Técnicas de adaptacion

En (Brusilovsky, 1996) se describen varios métodos y técnicas de adaptacion. Un método
es una generalizacion de una o varias técnicas de adaptacion, es decir, un mismo método
puede implementarse con varias técnicas. Estas, en cambio, son procedimientos para lograr
que un SHA se adapte. A continuacion se detallan los métodos y técnicas correspondientes

a la presentacion adaptativa y las que sirven de soporte a la navegacion adaptativa.
Presentacion Adaptativa

La presentacion adaptativa se centra en mostrar la informacion de diferentes maneras, y
reordena la informacion seglin el modelo de usuario (De Bra, Brusilovsky y Hoben, 1999).

Para cubrir estos objetivos se divide en los siguientes métodos:

a) Explicaciones prerrequisitos: Inserta definiciones de todos los conceptos presentes en
los prerrequisitos que son desconocidos por el usuario, ejecutandolos antes de

presentar una explicacion.

b) Explicaciones comparativas: Proporciona explicaciones de semejanza y diferencia

entre conceptos cuando se conoce un concepto similar al presentado.

c¢) Explicaciéon de variantes: Almacena diferentes versiones de algunas partes del

contenido para mostrar, a cada sujeto, la mas apropiada segiin su modelo de usuario.

d) Ordenacion: Coloca descendentemente, segin su grado de relevancia, la informacion

mas adecuada para los conocimientos y caracteristicas del usuario.
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Las técnicas de la presentacion adaptativa se encargan de manipular el contenido para

adecuarlo a las caracteristicas del usuario. La mayoria de las técnicas se usan para adecuar

el texto, pero también se pueden emplear en contenidos multimedia (Berlanga y Garcia,

2004):

a)

b)

d)

Texto expansible: Cuando se selecciona una palabra marcada, esta se reemplaza por
texto relacionado, contrayendo o expandiendo asi la informacidén que se presenta al
usuario. La idea es evitar abrumar al usuario con informacién que no necesita,

dejando que elija si desea o no tener mas explicaciones sobre un tema en particular.

Texto condicional: Toda la informacion sobre un concepto se divide en partes, cada
una de las cuales se asocia a una condicion relacionada con el nivel de conocimiento
del usuario. Cuando se presenta la informacion, el sistema muestra s6lo aquella donde

la condicion es verdadera.
Variantes de paginas o fragmentos:

* Variante de paginas: El sistema tiene dos 0 mas versiones de la misma pagina y

las presenta de acuerdo a las necesidades del usuario.

* Variantes de fragmentos: Una pagina tiene varios conceptos, el sistema almacena
versiones de explicacion para cada concepto y el usuario obtiene aquellas que se

ajustan mejor al conocimiento que posee sobre cada concepto.

Técnica basada en marcos: Toda la informacion sobre un concepto se almacena en
forma de marcos (frames). Cada marco tiene varias explicaciones, ejemplos,
referencias, etc. Se ejecutan reglas para seleccionar qué marco es mas apropiado

presentar considerando las caracteristicas del usuario.

Soporte a la navegacion adaptativa

Los métodos de la navegacion adaptativa se encargan de ayudar a los sujetos cuando estos

navegan por el hiperespacio, guidndolos, orientdndolos o facilitandoles la posibilidad de

crear vistas personalizadas a sus intereses:
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a)

b)

d)

Guia global: Se utiliza cuando los usuarios tienen un objetivo de informacion que se
encuentra en uno o varios nodos de la Web, y necesitan navegar para encontrar la

informacion.

Guia local: Ayuda al usuario a realizar la navegacion sugiriéndole los enlaces mas

relevantes a seguir desde el nodo actual.

Orientacion global: Su objetivo es auxiliar al usuario en su conocimiento sobre la

estructura de todo el hiperespacio y su posicion absoluta en é€l.

Orientacion local: Su fin no es guiar directamente al usuario sino, mas bien, auxiliarlo
a entender cudles son los enlaces proximos y a decidir correctamente qué camino

seguir.

Gestion de vistas personalizadas: Organiza un espacio de trabajo electronico para los
usuarios que necesitan acceso a una parte mas pequefia del hiperespacio. En este caso,

los usuarios son los responsables de crear sus propias vistas de informacion.

Las técnicas del soporte a la navegacion adaptativa manipulan los enlaces que contienen las

paginas Web para representar informacion relevante y apropiada para cada sujeto. Asi,

existen diferentes maneras de manipular los enlaces; los propuestos por (Brusilovsky,

1996) y (Berlanga y Garcia, 2004) se explican seguidamente.

a)

b)

d)

Guia directa: El sistema decide cudl es el mejor enlace que el usuario debe seguir y se
lo presenta como Unica opcion de navegacion en forma de enlace o botén. Es la

tecnologia mas simple, sin embargo, restringe por completo la navegacion libre.

Ordenacion adaptativa de enlaces: Ordena, por relevancia, los enlaces de una pagina

considerando el modelo de usuario y alguna caracteristica de valor.

Ocultamiento adaptativo de enlaces: Esconde, deshabilita o elimina los enlaces que no
sean relevantes para el usuario, cuando no son significativos para sus objetivos o

presentan informacion que no esta preparado para comprender.

Anotacion adaptativa de enlaces: Marca o sefiala los enlaces para darle al usuario
claves sobre su contenido, estado actual o relevancia. Algunos ejemplos de esta

técnica son la anotacion adaptativa booleana (visitado-no visitado; recomendado-no
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recomendado) o la metafora del semaforo en donde cada color (rojo, amarillo, verde)

representa el grado de conveniencia que tiene el enlace para el usuario.

e) Generacion adaptativa de enlaces: Este tipo de adaptacion incluye tres casos:
descubrir nuevos enlaces utiles entre documentos y agregarlos permanentemente al
conjunto de enlaces existente, generar enlaces para navegacion basados en la similitud

entre elementos y recomendaciones dinamicas de enlaces relevantes.

f) Mapas adaptativos: Modifica la estructura de mapas hipermediales para cada

individuo segiin su modelo de usuario.

g) Navegacion pasiva: Consiste en agregar enlaces no-explicitos (sin texto de enlace)
para ofrecer ayuda al usuario cuando se detecta un patron de conducta, por ejemplo,

que el usuario permanece inactivo durante cierto periodo de tiempo.

Tal y como ocurre en la vida real, muchos problemas en el mundo virtual no pueden ser
resueltos por un solo agente o quizas pudieran ser mejor resueltos por varios de ellos. Surge
asi la necesidad de crear grupos de agentes que trabajen por un objetivo comun,

ocupandose cada uno de una parte de la tarea principal.
1.2 Sistemas Multiagentes (SMA).

Segun (Pefia, 2004) el concepto de sistema multiagente surge bajo la influencia del trabajo
realizado por Marvin Minsky titulado: “The society of mind” (Minsky, 1986), donde un
sistema complejo puede ser visto como un grupo de agentes simples especializados en un

dominio concreto.

Demazeau define un sistema multiagente como un grupo de agentes organizados que
interactian en un ambiente comun y tienen los siguientes elementos fundamentales
(Demazeau, 2000):
* Agentes (Arquitectura interna de las entidades a procesar).
* Ambiente (Dominio de los elementos donde se producirdn las interacciones entre
las entidades).

* Interacciones (Elementos para construir interacciones internas entre entidades).
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* Organizacion (Elementos para estructurar grupos de entidades de acuerdo a su

funcidén en el sistema multiagente).

Los efectos de la interaccion de un agente X sobre un agente Y pueden ser favorables,

neutros o perjudiciales para los objetivos del agente Y, por lo que en un sistema

multiagente es preciso prever las acciones de unos agentes sobre otros. Para influir sobre lo

que otro agente hard es necesario que exista comunicacion entre ellos. Segun (Fernandez,

2005) los modelos de comunicacion entre agentes son:

1.

Modelo del pizarrén.

La pizarra es una estructura de datos que se utiliza como area de trabajo comun a los
agentes para poder intercambiar informacion, datos y conocimiento. Al igual que las
pizarras de las aulas, son dispositivos para compartir informacidon, con multiples
escritores y multiples lectores. En este modelo no hay comunicacion directa entre los
agentes.

Modelo Actor.

Este modelo parte de un enfoque semantico para modelar objetos con un
comportamiento dinamico, independiente e interactivo, a los cuales se les llama actores.
Los actores se comunican entre si a través de mensajes. Cuando un actor recibe un
mensaje, puede cambiar su estado local, crear un nuevo actor o transmitir un mensaje.
A cada actor se le asocia una zona de memoria conocida como direccion postal, donde
se reciben los mensajes que le envian otros actores. Un actor también tiene un
comportamiento que determina las acciones que puede ejecutar en respuesta a un
mensaje.

Modelo de red de Contrato.

Proporciona una solucién al problema de descomposicion basado en la negociacion
entre agentes inteligentes autonomos. Propone que un agente (administrador)
identifique la tarea a realizar y transmita un aviso a todos los agentes disponibles
(contratistas potenciales), estos examinan la tarea y determinan una conducta a seguir.
El administrador entonces, compara todas las conductas propuestas y concede el
contrato al agente que considere mas conveniente. Entonces se establece un canal de

comunicacion entre el administrador y el contratista (Gonzalez y Barreiro, 1993).
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4. Modelo del Facilitador.
El facilitador es una pieza de software que incorpora el conocimiento necesario para
realizar un control inteligente y monitorear cada procedimiento de cooperacion. No

necesita conocer sobre el problema, su funcion es solo organizar a los agentes (Cuena y

Garcia, 1992).

1.2.1 Descripcion de los sistemas multiagentes

La forma en que se describen las particularidades de un sistema multiagente ha sido
preocupacion de autores como (Bauer y Miiller, 2004) y (Jonker, Klusch y Treur, 2000).
Este ultimo plantea que se necesitan lenguajes diferentes para especificar, por un lado, la
arquitectura del sistema multiagente y por otro, las propiedades de tales agentes, de hecho
propone un lenguaje para especificar las descripciones del disefio (DESIRE) y un lenguaje
para especificar la conducta, los requerimientos y escenarios (TRL). A la hora de concebir
un sistema multiagente la decision mas importante a tomar es determinar qué agentes el

sistema contendra y como ellos interactuaran (Bauer y Miiller, 2004).

Se han creado diferentes metodologias con el fin de ayudar a los programadores, sobre
todo, en las fases de analisis y disefio. MESSAGE', Tropos'', Prometheus'?, MaSE",
PASSI" y AORML" son algunas de ellas basadas en el lenguaje unificado de modelado
(UML'®). Por su parte (Alonso, 2005) hace un andlisis interesante fundamentado en el
resultado de investigaciones en el campo de la Ingenieria de Software Orientada a Agentes
donde concluye que una metodologia de desarrollo orientada a agentes debe tener las

siguientes caracteristicas:
1. No debe estar condicionada al uso del paradigma de agentes desde el analisis.

2. Debe conducir naturalmente a la conclusion de si es o no factible el desarrollo de un

SMA.

1 www.springerlink.com/index/n314747k87876827.pdf

" www.troposproject.org/papers_files/aose02-23.pdf
12 www.jamesodell.com/AOSE02-papers/aose02-04.pdf

13 www.springerlink.com/index/r86t3251838u3418.pdf
4 www.springerlink.com/index/ekkchgfnyn03fuSg.pdf

15 www.inf.ufes.br/~rguizzardi/publications/kimas05_guizzardi.pdf
16 http://www.omg.org/technology/documents/formal/umlLhtm
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3. Si es factible, entonces debe identificar sistematicamente los componentes del MAS.
4. Debe conducir a un modelo organizacional.
5. Debe producir agentes reusables.

6. Debe ser facil de usar y no requerir muchos conocimientos sobre la tecnologia de

agentes.

Se comparte el criterio de este autor, el que posteriormente propone la metodologia SONIA
que define un modelo de andlisis genérico, independientemente de la arquitectura,
incluyendo como primera etapa de la fase de disefio, una de sintesis que suaviza el paso del

modelo conceptual al modelo formal.

1.2.2 Sistemas Multiagentes Inteligentes

La inteligencia artificial distribuida integra los conceptos de dos campos de conocimiento:
la TA y los sistemas distribuidos. El campo de la IA intenta comprender las entidades
inteligentes, pero, a diferencia de la filosofia y la psicologia que también intentan hacer lo
mismo, la [A intenta construir entidades inteligentes (Russell y Norvig, 1995). El campo de
los sistemas distribuidos estudia las propiedades de conjuntos de procesadores autbnomos
que no comparten memoria primaria, pero si cooperan comunicandose por medio del envio
de mensajes sobre una red de comunicacion (Silberschatz, Baer y Gagne, 2005).

A partir de los conceptos de IA y de sistema distribuido expuestos, la Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD) puede ser definida como un campo del conocimiento que estudia e
intenta construir conjuntos de entidades auténomas e inteligentes que cooperan para
desarrollar un trabajo y se comunican por medio de mecanismos basados en el envio y
recepcion de mensajes.

Desde que surgio la IAD se ha interesado, entre otros temas, por estudiar el modelo y
comportamiento de varios agentes que cooperan entre si para la resolucion de un problema

o desarrollo de una tarea. Los tres ejes fundamentales que se han estudiado en IAD son:

* Los SMA: estudian el comportamiento de agentes inteligentes que resuelven un

problema de manera cooperativa.

24



Capitulo 1. Los sistemas multiagentes y la Programacion Logica. Vision para la ensefianza
usando la Web.

* Resolucion Distribuida de Problemas (RDP): trabaja con las formas de dividir un
problema, para asignar las partes a un conjunto de entidades independientes y

cooperantes, para que en grupo hallen la solucion.

* La Inteligencia Artificial en Paralelo (IAP): se centra en el desarrollo de lenguajes y

algoritmos paralelos para sistemas concurrentes en IAD.

Desde la perspectiva de la IAD un sistema multiagente es una red de entidades capaces de
resolver un problema trabajando conjuntamente para encontrar respuesta a problemas que
estan mas alla de la capacidad y del conocimiento individual de cada entidad. Asi, en
medios multiagentes, los agentes deben coordinar sus acciones y comunicar el

conocimiento y la informacion que poseen (Ibarra, 2008).

Herramientas para el desarrollo de agentes.

En la misma medida en que el disefio orientado a agentes se ha ido desarrollando, han ido
apareciendo herramientas de software para la construccion de sistemas basados en agentes.
En este sentido, es posible hablar desde lenguajes para la programacion de agentes
(lenguajes para la programacion de la estructura del agente, lenguajes de comunicacion de
agentes y lenguajes de programacion del comportamiento del agente) hasta programacion
orientada a agentes. La idea clave de este paradigma es la programacion directa de agentes.
El paquete LPA Prolog (Shalfield, 2005) incluye el sistema Chimera'’ que esta
especialmente concebido para construir sistemas multiagentes moéviles que utilizan el

paradigma de la Programacion Logica.

Por otro lado, las tecnologias mas novedosas estan en el campo del procesamiento y
presentacion de la informacidon y no existe la informacion si el agente no es capaz de
entenderla, por eso se estan definiendo estandares para intercambio de informaciéon que

permitan la interoperacion entre agentes (Garcia, 2007).

El ACL (Agent Communication Language) es un lenguaje de comunicaciéon de agentes
desarrollado por ARPA, que tiene tres componentes: un vocabulario, un lenguaje de
contenido llamado formato de intercambio de informacién KIF (Knowledge Interchange
Format) y un lenguaje de comunicacion llamado KQML (Knowledge Query Manipulation

17

http://www.cgl.ucsf.edu/chimera/docindex.html
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Language). Un mensaje de ACL es un mensaje en KQML que consiste de una directiva de
comunicacion y de un contenido semantico en KIF expresado en términos del vocabulario

(Baray y Wagner, 1999) .

Para que esa informacion afecte al estado interno y a las acciones del agente en el futuro, el
agente debe ser capaz de adaptarse. Las redes neuronales son una tecnologia que permite
asociar entradas a salidas, y adaptarlas para dar las salidas deseadas. También, la logica
difusa permite resumir el conocimiento en una serie de reglas que expresan la informacion

con los mismos valores lingiiisticos que lo hacen los seres humanos.

Por otro lado, los grupos de agentes pueden también evolucionar usando algoritmos
genéticos, que podrian actuar sobre agentes de la misma forma que la evolucion:
eliminando los peores y dejando que los mejores se reproduzcan, cambiando a su vez con la

posibilidad de crear algo mejor (Garcia, 2007).

1.2.3 Sistemas Multiagentes en la Ensefanza

Existen variadas areas de aplicacion de los sistemas multiagentes: la robdtica (Busquets,
2008), (Innocenti, 2008), (Ibarra, 2008), la medicina y la ensefianza son algunas de ellas.

(Méndez y de Antonio, 2005) se refieren al proyecto MAEVIF (Model for the Application

of Intelligent Virtual Environments to Education) que tiene como objetivo definir un

modelo para la aplicacion de ambientes virtuales inteligentes en la educacion el cual
incluye la definicion de un modelo genérico para ambientes de aprendizaje inteligentes
basados en el uso del mundo virtual, la definicién de una arquitectura de software basada en
agentes para apoyar el modelo genérico, el disefio e implementacion de un prototipo de
herramienta de autor que facilite la creacion de dichos ambientes y la definicion de un

conjunto de recomendaciones metodologicas para su desarrollo.

Por su parte (Ovalle y Jiménez, 2005), plantean que los principios de los MAS han

mostrado un potencial adecuado en el desarrollo de sistemas de ensefianza donde:

e La naturaleza de los problemas de ensefianza-aprendizaje son madas facilmente

resueltos a través de un abordaje cooperativo (Oliveira y Viccari, 1996).
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* Los sistemas deben ser capaces de adaptarse a los cambios en la estructura del
ambiente (Ferber, 1999).

* Los agentes de software pueden representar conocimiento pedagdgico y/o
desempefiar tareas de tutoria para soportar y facilitar el aprendizaje humano (Giraffa

y Viccari, 1998).

El Ambiente de Ensefianza Aprendizaje multiagente ALLEGRO est4d conformado por un
Sistema Tutorial Inteligente que permite brindar aprendizaje en forma individualizada y un
Ambiente Colaborativo. El ambiente fue modelado a través del enfoque de un MAS debido
a que ofrece las cualidades de autonomia, flexibilidad y adaptabilidad (Ovalle y Jiménez,

2005).

Cuando se habla de autonomia se refiere a la iniciativa que toman los agentes del MAS para
realizar acciones pedagogicas sin la intervencion de los humanos con el proposito de que el
aprendiz logre los objetivos. Cuando se habla de flexibilidad se refiere a que el aprendiz no
so6lo utiliza una metodologia para su aprendizaje (Individualizada/Colaborativa). Cuando se
habla de adaptabilidad se refiere a que el contenido de la instruccion se moldea de acuerdo

a las necesidades especificas y preferencias del aprendiz.

El proyecto “Negociacion Pedagogica en ambiente AMPLIA” (Fernandez, 2005) del
Instituto de Informatica de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur (Porto Alegre)
tiene como objetivo la construccion de un ambiente de ensefianza-aprendizaje
computacional basado en Web multiagente, que se usara como un recurso adicional para la

formacion de estudiantes de medicina.

De forma general, el alumno modela un diagnostico y su modelo es comparado con el
formulado por especialistas y forma parte del conocimiento del sistema. Las diferencias
entre los modelos se tratan de acuerdo a estrategias pedagogicas basadas en la interaccion y
la negociacion entre los agentes internos del sistema y los alumnos.

En (Pefia, 2004) se describe como suministrar caracteristicas adaptativas a un sistema
manejador de cursos disenado para e-learning usando tecnologia de agentes. MACES,
BAGHERA, MAS-PLANG y JADE son otras arquitecturas para sistemas de ensefianza
también referidas por (Ovalle y Jiménez, 2005).
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En el presente trabajo se conjugan tres elementos esenciales: el primero y mas significativo
es la Programacion Logica como objeto de estudio, el segundo es el uso de agentes
inteligentes que permiten la adaptacion de los contenidos al estado cognitivo del educando
y el tercero es el uso de los mapas conceptuales como un medio de navegacion dentro de

las entidades.
1.3 Los mapas conceptuales

Los mapas conceptuales iniciaron su desarrollo, durante la década de los 70, en el
Departamento de Educacion de la Universidad de Cornell, EE UU y se basan en la teoria
del aprendizaje significativo de Ausbel, que plantea que hay aprendizaje significativo
cuando se intenta dar sentido o establecer relaciones entre los nuevos conceptos o nueva
informacion, los conceptos y conocimientos existentes ya en el alumno, o con alguna
experiencia; es decir, hay aprendizaje significativo cuando la nueva informacion puede
relacionarse de modo no arbitrario y sustancial con lo que el alumno ya sabe (Ontoria,

1993).

La idea de organizar contenidos en forma de mapa conceptual fue concebida por Novak
(Novak y Gowin, 1988), como una técnica que representa, simultineamente, una estrategia
de aprendizaje, un método para captar lo mas significativo de un tema y un recurso
esquematico para representar un conjunto de significados conceptuales incluidos en la
estructura de proposiciones. Los elementos basicos que lo componen son: los conceptos, las
palabras-enlace y las proposiciones. En la figura 1.1 se muestra un mapa conceptual donde
los conceptos Programa, Predicados, Preguntas y Comentarios estan relacionados por las
palabras enlace “es un conjunto de”, se consulta a través de” y “puede contener” formando
proposiciones que se leen: un programa es un conjunto de predicados, un programa se

consulta a través de preguntas y un programa puede contener comentarios.

Una forma mas grafica de definir el mapa conceptual y vincularlo con el aprendizaje
significativo es considerarlo, en cierto modo, homogéneo a los mapas de carreteras, donde

los conceptos representan las ciudades y las proposiciones las carreteras que las enlazan.
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Figura 1.1 Mapa conceptual sobre el concepto “programa Prolog”.

En la literatura revisada aparecen diversas clasificaciones de los Mapas Conceptuales.

(Vizcarro y Leon, 1998) los dividen en las siguientes categorias:

a) Mapa arafa: Estd organizado de forma que el concepto central o factor unificador se

coloca en el centro del mapa y los subtemas se distribuyen a su alrededor.

b) Mapa jerarquico: Presenta la informacion en un orden descendente de importancia,

de forma que la informacion mas relevante se encuentra en el nivel superior.
c) Diagrama de flujo: Organiza la informacion en un formato lineal.

d) Mapa de sistemas: Organiza la informacion en un formato similar al diagrama de

flujo, con la salvedad de que incluye entradas y salidas.

Se puede afirmar que no existe un mapa conceptual correcto y Unico para un tema dado. De
acuerdo con el nivel de profundidad del asunto a tratar, su complejidad puede variar desde
una concepcion muy simple hasta una en la que existan cientos de conceptos y palabras-
enlace. En ultima instancia, su elaboracion depende de los conceptos previos que tenga el
individuo que lo elabora, asi como del nivel de jerarquizacion que sea capaz de darle segiin
la importancia que establezca entre los conceptos y el nivel de inclusion que perciba de
ellos. Lo importante son las relaciones que se establecen entre los conceptos a través de las
palabras-enlace para formar proposiciones que configuran un valor de verdad sobre el

objeto estudiado (Estrada y Flebes, 2002).
1.3.1 Los mapas conceptuales en la ensefanza

Los mapas conceptuales se utilizan en medida creciente en todas las actividades en las que

es necesario representar, utilizar y gestionar el conocimiento, sea en ambientes
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empresariales o en ambientes formativos. Simular el modo en que el conocimiento se
conserva y se recupera en la mente humana confiere a esta técnica un lugar indiscutible

entre las estrategias mas actuales para estimular el aprendizaje activo.

Esta técnica resulta muy Util en diversas etapas del proceso educativo. Segiin (Davila y
Martinez, 2000) se pueden usar en la planeacién, como recurso para organizar y visualizar
el plan de trabajo, en el desarrollo, como una herramienta que ayuda a los estudiantes a
captar el significado de los materiales que pretenden aprender y como recurso para la
evaluacion formativa permitiendo “visualizar el pensamiento del alumno”, para asi corregir

a tiempo, posibles errores en la relacion de los conceptos principales.

Respecto a las destrezas cognitivas, Estrada y Febles apuntan en (Estrada y Flebes, 2002)

que los mapas conceptuales desarrollan:

* Las conexiones con ideas previas, tanto en su confeccion antes del desarrollo del

tema como en su tratamiento posterior.

e (Capacidad de inclusion, dada la jerarquizacion de los conceptos y el nivel de

comprension que implica su relacion.

* La diferenciaciébn progresiva entre conceptos, sobre todo si se elaboran en

diferentes momentos del desarrollo del tema.
* Laintegracion o asimilacion de nuevas relaciones cruzadas entre conceptos.

También sefialan que desde el punto de vista del colectivo contribuye a lograr una mayor

uniformidad en el nivel de conocimiento de los integrantes del grupo.

Los mapas conceptuales hechos por el profesor incrementan el aprendizaje y la retencion de
informacion y permiten que los estudiantes tengan un modelo conceptual claro de la tarea,
que sirva de guia para actuar y mejorar sus habilidades de autoevaluacién. Atn cuando la
persona que aprende solo sea capaz de realizar una parte de la tarea, el hecho de tener un
modelo conceptual claro del conjunto de actividades le ayuda a ver el sentido de la parte

que esta realizando (Vizcarro y Leon, 1998).

Existen diferentes aspectos que el docente debe tener presente cuando va a evaluar un mapa

conceptual, entre los que se encuentran la correcta jerarquia de los conceptos, la cantidad y
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calidad, la buena relaciéon de los significados entre dos conceptos conectados y que exista

una conexion significativa entre un segmento de la jerarquia y el otro.

La organizacién de la informacion es una de las principales aplicaciones de los mapas
conceptuales. Como herramienta grafica, los mapas conceptuales permiten presentar, de
manera esquematica, las unidades de informacion relevante contenidas en un documento,
las relaciones entre dichas unidades, y entre estas y las otras fuentes de informacion. Asi,
una vez construidos los mapas de las diferentes fuentes, el estudiante puede encontrar, de
una manera visual, las posiciones conceptuales en conflicto, las posiciones conceptuales

complementarias y las posiciones ambiguas.

1.3.2 Los mapas conceptuales y las tecnologias de la informacién

Las tecnologias de la informacion han potenciado los mapas conceptuales. Esta interaccion
ha dado lugar a espacios virtuales de conocimiento que permiten al alumno operar sobre
ideas, representaciones de la informacidn, evaluar sus niveles previos de comprension y
llegar a ser conscientes de su propio aprendizaje. Simén Cuevas, en su articulo “Propuesta
de aplicacion de los mapas conceptuales en un modelo pedagodgico semipresencial”
(Cuevas, 2007), plantea que en los tltimos afos han alcanzado una gran popularidad y una
gran integracion con las tecnologias computacionales y de las comunicaciones, se han
convertido en un elemento muy importante en los planes de perfeccionamiento de los
sistemas de ensefianza y han extendido su uso a otras esferas de la actividad humana en las
que la gestion del conocimiento ocupa un lugar preponderante. Un ejemplo de ello es el uso
en la educacion a distancia donde es fundamental el estudio independiente y el

autoaprendizaje por parte de los estudiantes.

Teniendo en cuenta que los mapas conceptuales constituyen una representacion explicita y
manifiesta de los conceptos y proposiciones que posee una persona, se puede decir que
facilitan el intercambio de puntos de vista entre profesores y alumnos acerca de la validez
de un vinculo proposicional determinado e incluso estos ultimos se pueden percatar de las
conexiones que faltan entre los conceptos, por esta razon, esta técnica ha articulado tan
favorablemente con los preceptos de la educacion a distancia que supone que estudiantes y

profesores no estén fisicamente en el mismo lugar y al mismo tiempo. Utilizando tanto la

31



Capitulo 1. Los sistemas multiagentes y la Programacion Logica. Vision para la ensefianza
usando la Web.

via sincrénica como asincronica, se puede intercambiar desde lejos la interpretacion que se
tiene sobre un concepto, su definicion, alcance y sus relaciones con otros conceptos en un

contexto determinado (Cuevas, 2007).
Los mapas conceptuales como herramientas de navegacion

Los sistemas de hipermedia, que la autora de esta tesis considera especialmente utiles para
construir ambientes de ensefianza aprendizajes asistidos por computadora, se basan en el
principio de la facilidad de acceso a grandes cuerpos de informacion. Sin embargo, existe la
posibilidad de que los estudiantes se pierdan dentro de ellos al no contar con un indice, una
tabla de contenido o estructura similar que los ayude a orientarse. Por otra parte al leer el
documento se estan tomando continuamente decisiones sobre qué enlaces seguir y cudles
ignorar, lo cual puede producir una sobrecarga en el sistema cognitivo y tener como

consecuencia que se pierdan los objetivos de aprendizaje trazados inicialmente.

Los mapas conceptuales si se emplean como método o herramienta de disefio que sirven
como técnica de andamiaje estructural, antes y durante el desarrollo de los productos de
hipermedia ofrecen una solucion a estos problemas. De este modo se convierten en un
mecanismo idéneo de navegacion para los estudiantes que necesitan cierta orientacion
mientras exploran dominios muy extensos de informacion (Vizcarro y Leén, 1998), al

proporcionar una vision grafica de los diferentes nodos y enlaces.

Sin embargo, la autora de este trabajo considera que para complementar los mapas y
aumentar sus posibilidades como herramientas para la navegacion, no basta con lo
enunciado anteriormente y sostiene la idea de adicionar inteligencia a la navegacion. La
inteligencia mencionada se puede lograr usando diferentes técnicas de IA, en este caso

particular se proponen los agentes inteligentes.
1.4 La ensefianza de la Programacion Logica

Prolog es el mas extendido de los lenguajes de programacion logica (del francés
Programation et Logique), fue ideado a principios de los afios 70 en la universidad de Aix-
Marseille por los profesores Alain Colmerauer y Phillipe Roussel, se basa en el célculo de

predicados de primer orden y se utiliza ampliamente en investigaciones de IA, lo que
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justifica su inclusion en los programas de estudios de las carreras Ciencia de Ia

Computacion e Ingenieria Informatica.

Prolog (Bratko, 1986) es un lenguaje descriptivo, esto significa que el programador s6lo
necesita proporcionar una descripcion del problema y plantear las reglas para resolverlo. A
partir de alli, Prolog determina como encontrar la solucion. Esta filosofia contrasta con la
de otros lenguajes de computadora tradicionales, en los que el programador debe
proporcionar instrucciones que dicen exactamente y paso a paso coémo resolver un
problema dado. En otras palabras, el programador debe saber resolver el problema antes de

que la computadora pueda hacerlo.

Los planes de estudios vigentes en Cuba sitian la ensefianza del Prolog después que los
estudiantes conocen el paradigma imperativo. En especifico, en el plan de estudio C para la
carrera de Ingenieria Informatica, la Programacion Logica forma parte del sistema de
contenidos de la asignatura Programacion Descriptiva (que se imparte en el cuarto afo) la
que tiene como objetivo preparar a los estudiantes para que, conociendo los fundamentos
generales y evolucion de los lenguajes de programacion descriptivos, sean capaces de
modelar problemas utilizando paradigmas funcionales y logicos, hacer programas
utilizando algunas de las versiones de los lenguajes descriptivos, asi como evaluar,
seleccionar y asesorar en la compra de ambientes de programacion, medios técnicos y la
asimilaciéon de nuevas tecnologias a ser utilizados en las aplicaciones que utilicen la

programacion descriptiva.

Para ello, los estudiantes deben conocer los fundamentos, evolucion y caracteristicas de los
lenguajes de programacion descriptivos, las posibilidades y limitaciones de los lenguajes
prescriptivos, los rasgos de la programacion y lenguajes descriptivos (funcionales y
logicos), asi como las estructuras de datos y la programacion recursiva en estos lenguajes
utilizando las estructuras de datos definidas. También deben estudiar las posibilidades y

limitaciones del software y hardware relacionados con las versiones de los lenguajes

descriptivos.

El plan de estudios D, para esta misma carrera, sitlia la Programacion Logica dentro de la

asignatura Introduccion a la Inteligencia Artificial que se imparte en segundo afo. En la
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carrera Ciencia de la Computacion, el plan D ubica la Programacion Logica dentro de la
asignatura Programacion Descriptiva que los estudiantes reciben en el cuarto afio de la

carrera.

Todo lo que se ha referido anteriormente, transforma la ensefianza del lenguaje en un gran
reto para los profesores debido a que este paradigma de programacion difiere, en gran
medida, de los paradigmas estudiados con anterioridad por los educandos, los cuales,

muchas veces, pretenden extrapolar las ideas de los paradigmas conocidos.

Estudios comparativos entre los estilos imperativos y declarativos han revelado que las
dificultades de los estudiantes en la utilizacion de Prolog provienen de disefiar la solucion
al problema en términos de estructuras propias del estilo procedimental, tales como: if,
while, repeat, etc., y no encontrar, al momento de la implementacion, primitivas Prolog

para traducir dichas estructuras (Gonzalez, 2007).

En opinion de (Lezcano y Valdés, 1998) la ensefianza de la Programacion debe comenzar
por la forma declarativa y relatan experiencias propias en la ensefianza de la Programacion
Loégica a nifios pequefios con resultados sorprendentes. Esto se debe a que la forma de
pensar del ser humano se acerca mas a la loégica y cuando se ensefia a programar en forma
imperativa realmente se trata de imponer un razonamiento que no es propio de los humanos
y que esta determinado, en ultima instancia, por la arquitectura secuencial de las

computadoras.

1.4.1 La enseianza de la Programacién Loégica en Cuba

En la década del 90, un grupo de profesores de la UCLV, liderados por el Dr. Mateo
Lezcano Brito comenz6 un estudio sobre la ensefianza de la Programacion Légica. Algunos
de los primeros resultados se recogen en el informe de su tesis de doctorado (Lezcano,
1998). La experiencia, en ascenso, de sus fundadores ha potenciado el grupo, al que se han
sumado profesores de otras universidades. En este trabajo se ha profundizado acerca de las

dificultades identificadas por los autores anteriores y se han afiadido otras.

* Dificultad 1. Los estudiantes no saben describir el problema planteado.
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Uno de los problemas que se enfrentan al ensefiar lenguajes de este tipo es que los
estudiantes no son capaces de describir, en forma general, el problema que se plantea y por
esa razon presentan soluciones incorrectas total o parcialmente incorrectas. Se toma un
ejemplo para clarificar la idea, se pide a los estudiantes que resuelvan el siguiente

problema:

“A partir del siguiente programa Prolog, escriba una interrogante para encontrar dos

personas que tengan el mismo padre (parent).

parent (pam, bob).
parent (tom, bob)
parent (tom, 1liz).
parent (bob, ann).
parent (bob, pat)
parent (pat, jim)

offspring( Y, X) :-
parent ( X, Y).

Fragmento 1.1. Programa de relaciones familiares.

La “solucién” de algin estudiante es escribir la interrogante de la forma siguiente:
parent (bob, X). Prolog tiene dos respuestas para la pregunta anterior: X=ann y

X=pat.

Aparentemente, se ha respondido bien el ejercicio (segun la apreciacion del estudiante)
porque la respuesta es correcta para el caso especifico del padre llamado bob. Realmente la

respuesta no es correcta ya que la pregunta debe hacerse en forma general.

Debe observarse que se estan buscando dos personas que tengan el mismo padre y no dos
personas que tengan el mismo padre y que su padre sea bob (ese es un caso particular). Se
aprecia que el estudiante no es capaz de escribir una regla (en este caso una regla tipo

interrogante) declarando exactamente, en forma general, lo que se pide.
Una “solucion” que puede aceptarse en una etapa inicial del curso es la siguiente:

parent (X, Y), parent(X, 2).
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Las respuestas de Prolog (obtenidas por alternativas) se pueden apreciar en la tabla 1.1.

Se puede observar que Prolog da diez “soluciones™ al problema pero en realidad no todas
son soluciones al problema enunciado y si soluciones a la pregunta que se hizo (que no
responde de forma exacta al enunciado del problema). Puede apreciarse la tabla 1.2 donde

se detallan las categorias de las “soluciones”.

Tabla 1.1 Respuestas a la interrogante:
parent(X, Y), parent(X, Z)
al fragmento de programa 1.1
Valores de las variables
Respuestas X Y 4
1. pam bob bob
2. tom bob bob
3. tom bob liz
4. tom liz bob
5. tom liz liz
6. bob ann ann
7. bob ann pat
8. bob pat ann
9. bob pat pat
10. pat jim Jjim

Tabla 1.2. Respuestas, por categorias, a la interrogante:

parent(X, Y), parent(X, Z) al fragmento de programa 1.1

a) Soluciones no | b) Soluciones ¢) Soluciones
validas reales repetidas
Variables Variables Variables
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pam | bob | bob |tom |bob |liz tom | liz bob

tom [ bob [bob [bob |[ann |pat |bob |pat |ann

tom | liz liz

bob | ann | ann

pat |jim | jim

SAIENAN BE ol el B B

bob | pat | pat

La primera categoria (soluciones no validas) surge de tomar los mismos valores para las
variables Y y Z, dado un valor para la variable X. La segunda categoria (soluciones reales)
es la solucion correcta al problema enunciado. La tercera categoria (soluciones repetidas),
esta bien pero realmente es una alternativa de la segunda categoria intercambiando los

valores de las variables Y y Z para cada valor de X correcto y por tanto es una repeticion.

Una solucién correcta, que no siempre la logran los estudiantes o que solo logran algunos

estudiantes aventajados, es la siguiente: parent (X, Y), parent(X, Z), Z \=Y.

En esta variante se fuerza a que el valor de la variable Z sea diferente al valor de la variable
Y, de esta forma se evitan todas las soluciones de la variante a en la tabla 1.2 (son las no

validas).

En realidad el programa da también las soluciones repetidas que se aprecian en las
secciones b y ¢ de la tabla 1.2. Ese problema puede hacer pensar en el uso del operador de
corte (!) para evitar las repeticiones y la interrogante anterior quedaria de la forma

siguiente: ?parent (X, Y), parent(X, Z), Z \=Y, !.

El problema en este caso es que el corte inhibe el backtracking y por eso el programa solo

dard una solucion al problema cuando en realidad tiene dos (0 mas en otros casos).

Para obtener las soluciones sin estas tltimas repeticiones habra que modificar el programa
y no la interrogante ya que la modificacion a la interrogante puede requerir de muchos
artificios y no tendria sentido hacerlo en un lenguaje que se distingue por su sencillez y la
elegancia de las soluciones. El andlisis de este problema es un ejercicio interesante que

puede plantearse a los estudiantes.
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* Dificultad 2. Escriben reglas con antecedentes (parte del cuerpo) no definidos (no son ni

hechos ni conclusiones de otras reglas). Por ejemplo:
Se pide que describan la relacion abuelo (grandparent) y lo hacen de la forma siguiente:

parent (pam, bob).

parent (pat, Jjim).
grandparent (X, Y) :-
son(Y, 2),
son (Z, X).

Fragmento 1.2. Programa de relaciones familiares.

En este caso se puede observar que se describe al predicado grandparent en funcién de un
predicado son que no existe. El error puede considerarse doble, el primero es definir un
predicado en funcién de uno que no existe y el segundo es que, tal vez, para buscar la
solucion al problema se definan los hechos bases son y se llene la base de conocimientos
con hechos bases perdiendo de esta forma la potencia del lenguaje que permite inferir datos

que no estan almacenados explicitamente.

» Dificultad 3. No se expresa exactamente lo que se necesita a través de una relaciéon. Por
ejemplo se puede citar la siguiente situaciéon: Se pide que describan la relacion

siguiente: “alguien tiene un hijo” y lo hacen de la forma siguiente:

child (Y, X):-
parent (X, Y).

Cuando deberia ser:

hasChild (X) : -
parent (X, ).

Lo cual le resta claridad y naturalidad a lo que se expresa
* Dificultad 4. Mal uso de los términos compuestos o estructuras.

Cuando se trabaja con una estructura dentro en un predicado como el ejemplo siguiente:

datosPersonales (Nombre, fecha (DD, MM, AA), S):-
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persona (Nombre, fecha (DD, MM, AA), S).

persona (juan, fecha (12, 10, 82), 800).

persona (luis, fecha (01, 09, 97), 500).
Pretenden definir un predicado fecha cuando en realidad fecha es un dato que forma parte

del predicado persona.
* Dificultad 5. Abstraer la esencia de un problema y no extrapolar ideas.

No se logra abstraer la esencia de los problemas para representarlo en el paradigma de la
Programacion Declarativa, muchas veces ni con estudiantes destacados. Lo anterior da por
resultado que el pensamiento no sea el adecuado y que se usen técnicas no propias de este
paradigma que, aunque son validas en otros paradigmas, en el de la programacion
declarativa producen programas ineficientes y dificiles de entender que no aprovechan los

mecanismos fundamentales del paradigma.
* Dificultad 6. Definicion de listas.

a) No se percibe adecuadamente la definicion recursiva de lista y por ese motivo los

programas no funcionan en forma correcta.

b) No se manejan de forma apropiada los patrones de listas perdiendo la potencia

expresiva que tienen para definir muchos problemas.

¢) No contemplar la generalidad de los problemas que se resuelven con listas muchos

de los cuales se definen, basicamente, en un predicado con tres clausulas:

e La primera como caso particular que expresa la condicion de terminacion de un
predicado recursivo a partir de cumplirse algo con relaciéon a la lista (por

ejemplo estar vacia).

* La segunda como el caso en que se cumple la condicion buscada en la cual hay
que tomar la decision de qué hacer con el elemento de lista encontrado (por

ejemplo guardarlo en una lista que se esta construyendo).
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* La tercera como el caso que no cumple la condicion buscada y en la cual hay
que tomar la decision de qué hacer con el elemento de la lista que no la cumple

(por ejemplo desecharlo).

Al observar este analisis, que no pretende abarcar todas las complejidades de la ensefianza
de esta disciplina, puede apreciarse la necesidad de perfeccionar los medios que ayudan a
mejorar la calidad de un proceso de ensefianza-aprendizaje que tiene caracteristicas propias,
que resulta complejo y que puede estar viciado por técnicas aprendidas en otros paradigmas
que nada tienen que ver con el paradigma de la programacion logica. Las nuevas
herramientas deben tener incorporados los resultados de la presente investigacion, permitir
su uso en diferentes formas de ensefianza (presencial, semipresencial y a distancia) y deben,

ademas, potenciar su uso en forma independiente o colaborativa.
1.5 Conclusiones Parciales

El capitulo ha hecho un estudio de tres aspectos basicos de la presente investigacion: la
ensenanza de la Programacion Logica, los agentes como via para lograr adaptacion y los
mapas conceptuales como medio de organizacion y navegacion, lo que permite concluir

que:

1. Los mapas conceptuales constituyen una forma adecuada para organizar la

informacion en ambientes de ensefianza-aprendizaje basados en la navegacion.

2. La inteligencia colectiva lograda a partir del esfuerzo de agentes individuales hace
de los sistemas multiagentes una herramienta capaz de manejar técnicas para lograr

adaptacion en ambientes de ensefianza-aprendizaje.

3. La ensefianza de la Programacién Légica no es una tarea facil y precisa de medios

que logren un mejor uso de las tecnologias actuales.

El capitulo siguiente describe un sistema multiagente que permite presentar contenidos de
la Programaciéon Loégica organizados sobre mapas conceptuales que se configuran
dindmicamente gracias a la accion de Al que actian de acuerdo a los conocimientos

individuales de los estudiantes.
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2. APA-PROLOG: UN AMBIENTE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE ASISTIDO
POR COMPUTADORA PARA LA PROGRAMACION LOGICA

Partiendo del reconocimiento de la complejidad de la ensefianza de la Programacion
Légica, de las principales dificultades detectadas en el estudio realizado y las opiniones de
expertos de la UCLV y del CUSS se desarrolld el Ambiente para la Ensefianza y el
Aprendizaje de la_Programacién Logica (APA-Prolog'™). El sistema ha sido elaborado
teniendo en cuenta premisas técnicas y pedagogicas que permitan mejorar el proceso de

ensefanza-aprendizaje.
En este capitulo se describen:
1. Las caracteristicas generales de APA-Prolog.
2. La arquitectura del sistema multiagente para APA-Prolog.

3. El conjunto de recursos informaticos disponibles en el ambiente.

2.1 Caracteristicas del Ambiente de Ensefianza-Aprendizaje para la

Programacion Logica (APA-Prolog)

Los mapas conceptuales se pueden usar para organizar el conocimiento de una manera
adecuada gracias a su fuerza expresiva y a la facilidad con que los observadores captan el
significado de lo que en ellos est4 representado. Basado en esas propiedades, la interfaz de
APA-Prolog es un mapa conceptual que contiene la mayoria de los conceptos asociados a la
Programacion Logica. Esta forma de organizar la informacion permite relacionar los

conceptos y ofrece un medio comodo de navegacion.

La interfaz ofrece una via de acceso a diferentes recursos informaticos, tales como: textos
explicativos, simuladores, entrenadores, evaluadores, un espacio para el intercambio y un
directorio tematico, los cuales permiten profundizar tedricamente acerca de los conceptos,

analizar ejemplos, comprender funcionamientos, intercambiar ideas, etc.

'8 Disponible en: http://200.45.155.145:8084/cussprolog/default.html
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La navegacion por el sistema puede ser libre o asistida. En el primer caso, el usuario recorre
los contenidos de acuerdo a sus deseos y no existe restriccion alguna en relacion al orden de

precedencia con que se visiten los nodos del mapa.

La navegacion asistida estd controlada por un conjunto de agentes inteligentes que toman
decisiones basadas en los conocimientos previos del estudiante. Los agentes deciden qué
recursos activar en cada caso, basandose en el estado del conocimiento del estudiante (bien,
regular o mal). La figura 2.1 ilustra como se relacionan todos los componentes durante la

navegacion asistida.

Si estudiante.concepto=mal
entonces seleccionar_1
Si estudiante_concepto=regular
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Figura 2.1 Interaccion de todos los componentes durante la navegacion asistida.
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Para lograr la adaptacion, el sistema realiza diferentes pasos. En el inicial determina el
estado de conocimiento del estudiante acerca de cada concepto, una vez que se ha obtenido
esa informacion se decide qué recursos presentar. La figura 2.2 muestra, en forma
esquematica, la responsabilidad de cada uno de los agentes del sistema y la interaccion
entre los diferentes componentes. La figura 2.3 ilustra el proceso de adaptacion del sistema

a los conocimientos de un estudiante.
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Ambiente que toma en cuenta los conocimientos previos de los estudiantes

Conjunto de
Recursos
Informaticos

Diagnostico del
Estudiante

N /

Interaccion entre los Agentes

ot

Agente Adis Agente Tivo Agente Teo Agente Tica Agente Eva
Diagnosticar al Atender Brindar Brindar Evaluar
estudiante Objetivos teoria practica

-~ 1 7

Proporcionar adaptabilidad
a APA-Prolog

Figura 2.2 Interaccion entre los componentes del sistema.

El desarrollo de APA-Prolog se trazod los siguientes objetivos:

1. Aprovechar las ventajas que brindan las computadoras y las TICs para crear

ambientes virtuales de ensefianza-aprendizaje sin restricciones de espacio y tiempo.

2. Lograr un proceso de ensefanza-aprendizaje activo y significativo, protagonizado

por el estudiante, facilitando los recursos que le permita convertir la informacion en

conocimiento.

3. Obtener un ambiente que tome en cuenta los conocimientos previos del estudiante.

4. Apoyar el proceso de ensenanza-aprendizaje de la programacion Logica.
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Figura 2.3 Proceso de adaptaciéon de APA-Prolog.
2.2 Arquitectura basica de un agente

Como se explico en el epigrafe anterior, cada uno de los agentes de APA-Prolog tiene una
tarea especifica que cumplir. Aplicando la técnica “Divide y Venceras” cada una de ellas da
lugar a otro grupo de actividades que los agentes deben realizar para conseguir un resultado
exitoso. Estas actividades, de forma general, originan un conjunto de reglas que relacionan
el estado de conocimiento del estudiante acerca del concepto estudiado con los recursos
informaticos disponibles. La figura 2.4 muestra la arquitectura bdsica de un agente.

Seguidamente se describen las caracteristicas individuales de cada uno de ellos.

2.2.1 Agente Adis

La necesidad de crear ambientes computacionales capaces de mantener el interés de sus
usuarios, implica el desarrollo de interfaces personalizadas para ofrecer un servicio que
permita un trato individualizado al usuario en particular (Medina, 2007), adaptando la
interaccién con el sistema a necesidades e intereses personales. Para ofrecer un servicio
adecuado a cada usuario es necesario que el sistema cuente con una representacion de sus

caracteristicas propias, y en base a dicha representacion, tome las decisiones pertinentes en
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la interaccion (Fischer, 2000). Para llevar a cabo las tareas anteriores, el sistema realiza un
diagnostico inicial a cada uno de los estudiantes que interactian con el ambiente siendo esta

la mision asignada al agente Adis.

Estado del Informacion
conocimiento distribuida en
del estudiante recursos

\\ Conjunto de reglas ‘/

Plan de actividades

F.

Tarea

Figura 2.4 Arquitectura bésica de un agente de APA-Prolog.

Adis usa informacidn explicita inicial que solicita al estudiante a través de formularios y la
almacena en una base de datos relacional. Posteriormente, la informacion puede
actualizarse a través de dos vias: la primera, a partir de la interaccion entre el sistema y el

usuario y la segunda, de la misma forma que la inicial.

Los datos que maneja Adis se concibieron abiertos y dindmicos. Dindmicos porque pueden
cambiar a partir de la actuacion del estudiante o a partir de su propio metaconocimiento y
abiertos porque no esta restringido al uso del profesor o al sistema solamente sino que se
expone al usuario para que esté consciente de como es visto por el sistema y pueda

reflexionar y tomar decisiones que lo animen a mejorar su desempefio.
Para lograr todo lo anterior Adis desarrolla las siguientes actividades:
1. Apropiarse del nombre y la palabra clave que usara el estudiante para autentificarse.

2. Capturar el grado de conocimiento que posee el estudiante sobre cada uno de los

conceptos fundamentales del ambiente y recordarlos (véase la figura 2.5).
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3. Investigar si el estudiante tiene algun objetivo especifico que vencer, por ejemplo:

los hechos, las reglas, las preguntas, etc.

4. Almacenar esos objetivos especificos.

5. Facilitar al aprendiz los elementos necesarios para autoevaluarse.

& http: /110.16.1.19: B0B5/diagnostico/conceptos/accion - Microsoft Internet Explorer
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Significado Declarativo: |Regular
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Reglas: [Mal v
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Constantes: |Regular ¥
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@ Listn © Intermet

€

Figura 2.5 Formulario que permite al estudiante autodiagnosticarse.

Esta tltima actividad merece un comentario adicional, pues generalmente los estudiantes no
saben medir sus conocimientos sobre algunos temas y responden bien, regular o mal
teniendo en cuenta sélo lo que han leido o han escuchado al respecto. Sin embargo, Adis
pretende actuar en el campo del metaconocimiento del estudiante, diciéndole por ejemplo:
“... para tener un grado de conocimiento bueno acerca de las reglas usted debe saber, ante

un problema dado, escribir las reglas correspondientes; si no sabe hacer esto pero es capaz
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de interpretar las ya existentes, entonces su conocimiento es regular y si no puede hacer
ninguna de las dos entonces es mal”. La figura 2.6 muestra la arquitectura de Adis, que
constituye un caso particular de la arquitectura bésica pues este agente no contiene reglas ni
se relaciona con la informaciéon a mostrar. Para hacer esta informacion perdurable se

implement6 una base de datos relacional en MySQL.

Conjunto de actividades

2

Tarea

Figura 2.6 Arquitectura de Adis

La base de datos la usan, como fuente de informacidn, los agentes Tivo, Teo, Tica y Eva
para conocer el estado de conocimiento del estudiante con que estan trabajando. Eva
también tiene autoridad para actualizarla cuando el aprendiz haya obtenido resultados que
impliquen cambios en su evaluacion y pueda, por tanto, tener un estado de conocimiento
diferente. La figura 2.7 ilustra esa relacion. En el epigrafe 2.5 se expone como se logra este

intercambio a través del modelo del pizarron.

% ) Informacion —p

] sobre el
Adis Estudiante Eva

> Vv

*

L .
- -
~ ~

Tivo Teo Tica

Figura 2.7 Interaccion de los A.IL. con la informacidn acerca del estudiante.

48



Capitulo 2. APA-Prolog un ambiente de ensefianza-aprendizaje para la Programacion Logica.

Se decidié usar MySQL porque es uno de los gestores de base de datos de codigo abierto
mas populares disponibles actualmente. Es seguro, rapido y facil de usar. Fue desarrollado
principalmente para manejar grandes bases de datos mucho més rapido que las soluciones
existentes Su conectividad, velocidad y seguridad lo hacen un servidor especialmente
apropiado para bases de datos y aplicaciones en Internet, la aplicacion que se construye
actiia a distancia y por tanto se precisa que la demora no sea significativa. MySQL puede
integrarse tanto al ambiente Windows como Linux, permitiendo la migracion y creacion de
aplicaciones para ambos sistemas operativos. Su instalacion es muy facil y bien
documentada. Es compatible con multiples plataformas, incluyendo todas las versiones de
Windows. Consume muy pocos recursos, tanto de CPU como de memoria. Posee en su
distribucion herramientas para chequear sus procesos, sus consultas y para recuperar datos

corruptos, entre otras (Diaz, 2000).

2.2.2 Agente Tivo

El agente Tivo tiene por objetivo facilitar el camino hacia informaciones especificas
basadas en insuficiencias puntuales, para las cuales recomienda los caminos y recursos a
utilizar, por ejemplo, si se conoce que un estudiante tiene dificultades en el concepto de
lista, Tivo podria dar la siguiente recomendacion: ... debes revisar el mapa llamado Listas,

consultar el simulador de Listas y los materiales M1, M2 y M3...”.

El agente no ayuda al estudiante a construir su conocimiento, solo le facilita los materiales
necesarios para ello, acortandole el tiempo de navegacion y evitando que se pierda y deje

de utilizar algunos recursos que pudieran aportar conocimientos significativos.

Tivo proporciona una navegacion adaptativa para lo cual desempena tres actividades

fundamentales:

1. Propone una lista, ordenada por relevancia, de todos los materiales disponibles en

APA-Prolog que pudiera ayudar a las necesidades cognitivas del estudiante.

2. Muestra la secuencia de pasos para lograr el objetivo actual, sugiriendo los enlaces
mas importantes a seguir, por ejemplo, si el objetivo son los predicados, el camino

indicado puede ser: Prolog = Programas = Predicado.
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3. Alerta acerca de los conceptos que son precedentes al concepto objetivo, por
ejemplo, si el objetivo fuera predicados, los prerrequisitos serian los conocimientos

relacionados con las cldusulas, el functor y el arity de las cldusulas, entre otros.

2.2.3 Agente Teo

Los elementos tedricos son de suma importancia en cualquier proceso de ensefanza-
aprendizaje. El agente Teo es capaz de decidir qué materiales tedricos, de todos los que hay
disponibles en el ambiente, son los adecuados para un estudiante en particular. Para ello se

apoya en la representacion del conocimiento del estudiante y realiza las siguientes acciones:

1. Usando las técnicas de mapas adaptativos, y ocultamiento adaptativo de enlaces
determina qué variante de mapas mostrar, adicionando o quitando enlaces para

mostrar una configuracion adaptada a su nivel.

2. Decide qué textos presentar en cada concepto, implementando para eso las siguientes

técnicas:

a) Variantes de paginas: El sistema almacena dos o tres versiones de una misma
pagina, estas se diferencian en la cantidad de informacion que contienen y en la

profundidad con que es tratada.

b) Explicacion de variantes: El contenido tiene diferentes versiones de explicaciones

que se muestran de acuerdo al estado de conocimiento del estudiante.

¢) Coloca en orden descendente de relevancia los enlaces a la informacion mas

adecuada seglin los conocimientos previos del estudiante.
3. Determina los ejemplos a visualizar, valiéndose de las técnicas anteriores.
4. Suministra una lista ordenada de bibliografia recomendada.
5. Sugiere el orden del proximo concepto a visitar desde el nodo actual.

6. Inserta definiciones de todos los conceptos presentes entre los prerrequisitos para

cada nodo.

7. Recomienda ejercicios para entrenamiento y en ocasiones el uso de entrenadores.
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8. Recomienda ver simuladores.
9. Recomienda evaluaciones.
10. Motiva para el proximo concepto a visitar.

Para desarrollar con éxito la tarea asignada, Teo manipula diferentes recursos, basandose en
un conjunto de reglas que tienen el formato general siguiente:

Si estado de conocimiento (C) = <evaluacidén>

entonces mostrar <medio>

donde:
C representa el concepto que se estd tratando,
<evaluacion> toma valores del conjunto {bien, regular, mal},
<medio> representa un subconjunto (diferente del vacio) de los recursos disponibles para

Teo (mapas conceptuales, textos explicativos, simulaciones, presentaciones, tutoriales)

2.2.3.1 Los Mapas Conceptuales

Los mapas conceptuales se manejan como un recurso mas dentro de APA-Prolog. La
primera version del sistema estaba constituida por un solo mapa que contenia todos los
recursos, pero la practica y el desarrollo propio de la investigacion demostrd que esta
solucion no era adecuada debido a que la gran cantidad de informacion y recursos que
contenia abrumaba a los estudiantes. Por ese motivo, el mapa inicial se fragmenté en un
conjunto de submapas que son mds pequefios y responden a contenidos especificos del
objeto de estudio. Las figuras 2.8 y 2.9 muestran dos de esos mapas y también se puede
apreciar que cada concepto puede tener asociado uno o mas iconos que son enlaces a los

diferentes recursos del sistema.

Existen diversas topologias para representar los mapas (arafia, jerarquica, de flujo y otras).
Los mapas de APA-Prolog se organizan de manera jerarquica, la eleccion de la topologia se
basa en el hecho de que se pueden hacer andlisis en dos sentidos: de lo general a lo
particular y de lo particular a lo general. Por otra parte, facilitan la inclusion de nuevos
conceptos con lo que se puede lograr sesiones de trabajo colaborativo que ayudan a que los

estudiantes compartan conocimientos y confronten sus ideas.
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Prulug

sungl &g / \
;hasa an es un /

1972 |Prugramacmn Luglca ‘ lenguaje de prngramacmn significado declarativo | |significado proced

(] / \
permite crear contiene
operadores
56
L

Figura 2.8 Mapa Conceptual que brinda las nociones mas generales sobre Prolog.
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Figura 2.9 Mapa conceptual derivado del nodo Programas de la Figura 2.7.

Para desarrollar la aplicacion pueden tomarse dos variantes; una es desarrollar una

herramienta propia que ayude a elaborar los mapas conceptuales, la autora considera que

esa opcion no se justifica por el hecho de existir una gran cantidad de recursos informaticos

con ese fin y la otra es tomar una de esas herramientas y adaptarlas a las necesidades

exigidas en el proyecto.

Las herramientas de desarrollo o editores de mapas conceptuales se pueden clasificar en

dos categorias generales:
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* (Qratuitas y sujetas a licencias de pocas exigencias.

* De uso privado, por las que hay que pagar un precio determinado y someterse a una

licencia comercial de uso.

Tomando en cuenta las particularidades del Sistema de Ensefianza Cubano, la herramienta
escogida tiene que pertenecer a la primera categoria y debe tener, ademas, una licencia que

no comprometa la continuidad del proyecto.

Después de evaluar varios software de desarrollo de mapas conceptuales se escogid al
CmapTools' como la mejor opcion entre las ofertas gratuitas. Este software, desarrollado
por el ITHMC* se disefid con el objetivo de apoyar la construccién de modelos de
conocimiento representados en forma de “Mapas Conceptuales” aunque también pueden
elaborarse con ¢l “Telarafias”, “Mapas de Ideas” y “Diagramas Causa-Efecto”, todos dentro
de un entorno de trabajo intuitivo, amigable y facil de utilizar. CmapTools retine todas las
caracteristicas que debe tener un software para cumplir con los objetivos de aprendizaje a

través de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.

Una vez organizada la informacion se hace necesario profundizar en ella. En APA-Prolog

los textos explicativos y los tutoriales se disefiaron con este objetivo.

2.2.3.2 Textos explicativos

La mayoria de los conceptos de la aplicacion desarrollada tienen asociados, al menos, un

texto que puede contener:

a) Explicaciones de ;en qué consiste?, ;para qué se utiliza?, ;cudl es su sintaxis?, ;qué

elementos lo conforman?, etc.

b) Ejercicios resueltos y detalladamente explicados. En este caso estan todos los que se
asocian al concepto Ejercicios Resueltos, entre los que se pueden citar, problemas
clasicos de IA como el de las ocho reinas y las torres de Hanoi con variantes de

solucion.

' CmapTools. Herramientas cliente servidor para el desarrollo de mapas conceptuales.
http://cmap.ihmc.us/conceptmap.html

? Institute for Human and Machine Cognition. http://cmap.ihmc.us/conceptmap.html

53


http://cmap.ihmc.us/conceptmap.html
http://cmap.ihmc.us/
http://cmap.ihmc.us/conceptmap.html

Capitulo 2. APA-Prolog un ambiente de ensefianza-aprendizaje para la Programacion Logica.

c) Direcciones de sitios importantes relacionados con la Programacion Légica y el

Prolog.

d) Datos biograficos de importantes personalidades asociadas al surgimiento y

desarrollo del Prolog.
e) Datos historicos, como los asociados al CUSS, al surgimiento del Prolog, y otros.

f) Definiciones, por ejemplo, de los diferentes estilos de programacién, permitiendo a

los estudiantes comparar y valorar las particularidades del paradigma estudiado.
g) Bibliografia propuesta.

Muchos de estos textos cuentan con tres versiones, atendiendo a los diferentes niveles de
detalles que el aprendiz precisa (basico, medio, detallado). Todos se encuentran en formato
Web estandar, por lo tanto se puede acceder a ellos ficilmente y no requieren de un

navegador especifico.

2.2.3.3 Simuladores

La Real Academia define simulador como: “aparato que reproduce el comportamiento de
un sistema en determinadas condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de

quienes deben manejar dicho sistema”.

El uso de los simuladores computarizados data de la segunda mitad del siglo pasado. Se
comparte el criterio de (Martinez, 2007) al considerar que actualmente el uso de los
simuladores estd mayormente dado por la posibilidad de repetir, en condiciones idénticas y
a partir de su modelacion, procesos y fendmenos algo dificiles de lograr u observar en
condiciones reales y, por tanto, estudiar sistematicamente sus comportamientos hasta lograr
los objetivos deseados. Por otro lado, los simuladores eliminan riesgos que casi siempre se
presentan en la interaccion con la realidad. Todo esto ha hecho posible su utilizacion
creciente en distintas ramas del quehacer humano, entre las que se distinguen: la aviacion,

los programas espaciales, la medicina y la educacion.
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Los simuladores educativos se incluyen dentro de un conjunto de software de apoyo
curricular, generalmente denominado software educativo que busca reforzar, complementar

o servir de material docente en diversas asignaturas.

El ambiente construido pone a disposicion de los usuarios tres simuladores asociados a
importantes mecanismos del lenguaje Prolog que son dificiles de estudiar y comprender: el

backtracking, el matching y el trabajo con listas.
Los objetivos comunes a los tres simuladores son:

1. Simular la forma en que Prolog trabaja, de modo particular como hace el
backtracking, como se lleva a cabo el proceso de matching y como se efectian las

operaciones fundamentales con listas.
2. Ayudar a entender tales conceptos.

3. Disponer de un conjunto de programas ilustrativos cuya trayectoria de ejecucion se

muestra y puede ser seguida por los estudiantes.
4. Contribuir a desarrollar un adecuado estilo de programacion logica.

Seglin (Lezcano y Valdés, 1998) pudiera pensarse que una herramienta que presenta el
funcionamiento interno de un lenguaje declarativo, no es didacticamente la mas adecuada,
pero ellos mismos concluyen en sus investigaciones el haber comprobado que una vez que
los estudiantes comprenden la potencia de los mecanismos del lenguaje, aprovechan mejor
y a plenitud sus posibilidades. Esta afirmacion ha podido ser confirmada en la presente
investigacion de acuerdo a las experiencias propias desarrolladas en el aula con el uso de

los simuladores.

Los requerimientos funcionales que se tuvieron en cuenta durante el proceso de disefio e
implementacion de los simuladores y que fomentan el aprendizaje activo y por

descubrimiento, basicamente fueron:
1. Permitir al usuario escoger el ejemplo que desee.

2. Mostrar el codigo del ejemplo seleccionado para que los estudiantes vean como esta

implementado con el proposito de mejorar los habitos de programacion.
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3. Mostrar las variables involucradas y los valores que estas van tomando.
4. Dejar un historial del coédigo accedido en cada paso.

5. Mostrar una explicacion detallada del ejemplo.

6. Ejecutar paso a paso y al ritmo del usuario el ejemplo seleccionado.

7. Permitir regresar a pasos anteriores para aclarar dudas pendientes.

Basado en el analisis anterior, se obtuvieron tres aplicaciones con una interfaz homogénea,
amigable y sencilla donde todas las opciones son accesibles desde la ventana principal. La
figura 2.10 muestra la apariencia del simulador de backtracking (muy similar a la de los
otros dos simuladores). Se pueden apreciar: un mend, cuyas opciones son cuatro ejemplos
ordenados ascendentemente de acuerdo a su complejidad, una pequena barra de
herramientas con los botones para comenzar y terminar, a continuacion la ventana se divide
en dos paneles, el izquierdo tiene en la parte superior la barra de consulta donde aparece
explicitamente la consulta que se desea hacer al programa seleccionado, seguidamente
aparecen los hechos y reglas correspondientes al ejemplo y un cursor en forma de mano que
va indicando por donde va la ejecucion del programa, mientras en el panel derecho se

observa una explicacion detallada de cada paso dado por Prolog para obtener la solucion.

En la parte inferior del panel izquierdo se encuentran las variables involucradas en el
proceso y los valores que van tomando, de forma tal que el estudiante pueda seguir
activamente todo el algoritmo de solucion. Al mismo tiempo estos valores se van
almacenando, lo que facilita el andlisis y la reflexién en cualquier momento a partir del

historial creado.
Es importante destacar dos caracteristicas de estos simuladores:

1. Son applets que se descargan de forma ligera y solo necesitan para su ejecucion que

la maquina cliente tenga instalada la méaquina virtual de Java.

2. Corren en cualquier tipo de computadora, navegador y sistema operativo.
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clara huscando enlahase de datos, desde la marca de posicion asociada, ofro

hecho gue toincida con el objetivo actual, en este tasa,
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Figura 2.10 Instantanea del simulador de backtracking.

2.2.4 Agente Tica

Tica es el agente encargado de presentar las actividades practicas que debe realizar el
estudiante, las cuales estan asociadas a su nivel de conocimiento. El agente realiza las

siguientes actividades:

1. Presenta los ejercicios a resolver y las guias para su solucion.
2. Oftrece enlaces a prerrequisitos.

3. Refuerza las respuestas correctas.

4. No penaliza las respuestas incorrectas sino que proporciona elementos importantes a

tener en cuenta para llegar a la solucion correcta (explicaciones adicionales,
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explicaciones de prerrequisitos, explicaciones de variantes y explicaciones

comparativas).

5. Si el estudiante no llega a la solucion correcta, entonces recomienda estudiar la teoria

necesaria para conseguirlo (explicaciones adicionales y variante de paginas).

6. Si el estudiante responde acertadamente el cuestionario se le recomiendan documentos

y materiales para profundizar.
7. Recomienda pasar al evaluador.

Los entrenadores son los recursos con que cuenta Tica para realizar sus actividades, ellos

estan asociados a aquellos conceptos que requieren ser ejercitados.

2.2.4.1 Entrenadores

En ningin ambiente para el aprendizaje, real o virtual deben faltar las actividades
practicas. En esta ocasion se concibieron mediante entrenadores inteligentes esencialmente
orientados al desarrollo de habilidades, pues no pretenden la direccion total del proceso de
instruccion ni llevan a cabo la formacién de conceptos nuevos. Supervisan la actividad
practica del estudiante mediante el control de los errores durante la solucion de los
ejercicios, hacen recomendaciones y controlan la presentacion dosificada de problemas y

ejercicios (Medina, 2007).

Teniendo en cuenta la cantidad de entrenadores que pudiera ser necesaria para ambientes de
ensefianza-aprendizaje relacionados con la programacion y dado el caracter eminentemente
practico que la identifica, se cre6 una herramienta que puede usarse para desarrollar tantos
egjercitadores como se requiera y sin inconvenientes para extrapolarlos a otras asignaturas u

otros entornos de aprendizaje. De modo que puede hablarse de dos aplicaciones:

e Una herramienta de Administracion (HerAdE), con la que trabaja el profesor o

persona encargada de situar los ejercicios debidamente graduados por complejidad.
» El entrenador, con el que interactiian los estudiantes.

HerAdE tiene un sistema de seguridad que permite mantener el control del personal con

accCeso a:
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* Definir los conceptos con que se va a trabajar.

* Anadir problemas.

* Adicionar incisos a los problemas.

* Agregar respuestas correctas e incorrectas a los incisos del problema.

» Establecer el indice con que se comparara el por ciento de respuestas correctas.
*  Modificar o eliminar cualquiera de los elementos anteriores.

Esta informacion se almacena en una base de datos relacional cuyas tablas fundamentales

son:
Concepto (identificador c, descripcion)
Problema (identificador p, nivel de dificultad, concepto al que esta asociado)
Incisos (identificador 1, identificador p, texto descriptivo)
Respuestas_incisos (identificador r, identificador p, identificador i, texto, categoria)
Donde:

» categoria puede ser: correcta o incorrecta 'y

* nivel de dificultad puede tomar alguno de los valores: alto, medio o bajo.
Esta herramienta cuenta con dos niveles de administracion:

1. El administrador del Zope que tiene facultad para crear nuevos usuarios con

privilegios de administracion sobre la herramienta antes descrita.

2. Los otros administradores (publicadores) que son los encargados de entrar toda la

informacion relacionada con los ejercicios.

La herramienta para la ejercitacion tiene como objetivo facilitar la realizacion de
actividades practicas por parte de los estudiantes y servirle de guia durante la sesion de
trabajo. Hace un balance de la cantidad de incisos resueltos de modo correcto e incorrecto y
ofrece una valoracion general de la actuacion del estudiante frente al contenido tratado. Del

mismo modo procede con la cantidad de problemas que el alumno resuelve correcta e
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incorrectamente para hacerle las sugerencias y recomendaciones oportunas. Si de modo
general las respuestas del estudiante son correctas se le exhorta a pasar al Evaluador.

(Véase la figura 2.11)

EnuRenatoRinelenie

9 J,') pacatelliehapiconirenlasfentorlon

HEE=—
l ENTRENADOR INTELIGENTE

Pa En este stho usted encontrard ejercicios para resolver segin su
fre

o

S

//

antoevalacidn en el concepto Por favor responda con
cuidado

iComo gquedarian expresadas las siguientes sentencias como reglas de Prolog?
Seleccione |a respuesta que considera correcta,
aj ¥ es madre de ¥ si ¥ es mujer v ¥ es progenitor de Y,

(0] madre(k, Y1 i- mujer(x).
@] madre(¥, 7 :- mujer{x), progenitar(x, ¥},
O madre(x, ¥} - progenitor(x, Y,

b ¥ es padre de ¥ si ¥ es hombre v ¥ es progenitar de Y,
@] padre{¥, ¥) :- hambre{x), progenitar(x, ¥},

O padre(®) i- hombre(®), progenitor(, ),

O padre(x, v :- sexofx, masculino), progenitor(x, ).
) ¥ es humano si 2 es padre de ¥ v Z es humano.

@] hurnana() :- padre(Z, ¥).

O humanotx) :- padre(z, %), humana(z),
O humnano(®) :- humano(Z).,

Figura 2.11 Vista del entrenador para el concepto Reglas.

2.2.5 Agente Eva

El agente Eva tiene los privilegios de evaluar al estudiante y decidir si modifica o no su
estado de conocimiento, en caso afirmativo lo modifica, situandole valores de bien, regular

o mal. Se desempena de la siguiente manera:

1. Selecciona el cuestionario teniendo en cuenta el concepto y el estado de

conocimiento del estudiante en ese concepto.

2. Evalua cualitativamente.

60



Capitulo 2. APA-Prolog un ambiente de ensefianza-aprendizaje para la Programacion Logica.

3. Recomienda pasar o no al siguiente concepto en el mapa.

4. Sugiere otros recursos para apropiarse del contenido cuando el estudiante no es

capaz de responder correctamente alguna pregunta del examen.
5. Orienta bibliografia para profundizar si el estudiante ha respondido correctamente.

6. No penaliza al estudiante si los resultados no son los esperados sino que hace

recomendaciones para superar las dificultades encontradas.

7. Si el estudiante responde con éxito el formulario que le corresponde, pasa su estado

de conocimiento a un nivel superior (bien o regular).

8. Si el estudiante no responde con éxito el formulario que le corresponde entonces

pasa su estado de conocimiento a un nivel inferior (regular o mal).
2.2.5.1 Evaluadores

En cualquier proceso de ensehanza-aprendizaje se distinguen tres grandes momentos: la
introduccion del nuevo contenido, la ejercitacion y la evaluacion. Por tanto, no resulta
dificil entender que si se asumen transformaciones en el disefio e implementacion de los
medios de ensefianza, en las formas de organizacion, en el sistema de tareas y el trabajo
independiente de los estudiantes, también hay que llevar a cabo transformaciones en el

sistema de evaluacion.

Los evaluadores son los medios con que cuenta Eva para llevar a cabo su trabajo. Un
evaluador es un recurso que tiene la finalidad de brindar un cuestionario, a modo de

conclusion, de un concepto especifico.

Si dicho cuestionario se llena de forma exitosa, significard que el aprendiz ha pasado a un
grado de conocimiento superior lo que se refleja automdaticamente en el estado de
conocimiento del estudiante sobre ese concepto. Los evaluadores se confeccionaron de

modo muy similar a los entrenadores, utilizando la misma aplicacion.

Con el proposito de propiciar un ambiente de trabajo comodo, APA-Prolog dispone de
otros dos recursos denominados espacio para el intercambio y directorio tematico. A

continuacion se describen los recursos mencionados.
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2.3 Espacio para el intercambio

Segun (Rodriguez, Estrada, J. y Castillo, 2008), en cuanto a las estrategias de ensefianza-
aprendizaje en entornos virtuales, se reportan como mas eficaces las asociadas al método de

trabajo colaborativo.

En estos entornos, el aprendizaje colaborativo se entiende como el proceso formativo
facilitado por la interaccion social en un entorno de comunicacion, evaluacion y

cooperacion entre iguales.

Al contar con un entorno virtual de ensefianza-aprendizaje, es posible recurrir a diferentes
modelos de comunicacioén en funcidon de los recursos pedagdgicos que se decidan utilizar,
las actividades que se propongan en el curso, o el tipo de materiales por los que se opte. Las
interacciones de caracter interpersonal que pueden tener lugar en esta clase de entornos de

comunicacion, segun (Rodriguez, Estrada, J. y Castillo, 2008) son:
e Comunicaciones uno-a-uno.
e Comunicaciones uno-a-muchos,
¢ Comunicaciones muchos-a muchos.

El espacio para el intercambio contribuye a eliminar la sensacion de aislamiento que es una
de las caracteristicas mas deseables de los procesos de formacion a distancia, como también

lo es, hacer posible un aprendizaje colaborativo.

El espacio para el intercambio que brinda APA-Prolog tiene cuatro opciones
fundamentales: <Conversacion en linea>, <Espacio para el debate>, <Noticias> y

<Eventos>.
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La opcién conversacion en linea, conocida cominmente como chat, permite interconectar
estudiantes de diferentes lugares del pais y del mundo en torno a temas de conversacion de

diversa indole sobre la Programacion Logica. (Figura 2.12)

& Conversacidn en linea— Portal - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicidn  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda ,'
A = a ~ imY
v ) ) B o 7 i - B .| 3

@Atras \_) @ @ ﬂ 7 Blsqueda E\(Favorltos 6‘1 [\ = IU_-| i;i% ﬁ _.j

Diveccidn | @] http:ff10.16.1.19:8082{Espaciofplonechst. 2008-06-10, 0404062402 v| Ir | Yinculos
FroLOG Lo A
Programacidn Ldgica
inicio noticias eventos conversacian en linea B5pacio para el debate

& Lydia micarpeta preferencias  deshacer  salir
usted estd aquit inicio » conversacidn en linea

visualizar moderation

navegacion ACCIONEs ¥ | agregar un nUevo ftem v | estado: publicado Junio 2008
® 20 Do Lo Ma Mi Ju Vi 4
Inicia idia
13:46:47  None : s0y un usuar anom 123435 67
@ noticias 13:48:11 None: va ... 831011 12 13 14
16:34:08  lili: 4l 15 16 17 18 19 20 21
oS i Hola
@ eventos o 22 23 24[25] 26 27 28
=c ) 10:56:04  administrador : ksdsd 23 30
OnYersacidn en
linea
& Espacio para el
debate
cammbios recientes =
Dlidia
25/06/2003
B Eventos
11/06/2008
lEEspacio para el E
debate
11/06/2008 see the logs send massage
= : ) agregar un comentario A
@ getModeratedMessages H Intranet local

14 Inicio . 0§ Documento

Figura 2.12 Apariencia de la opcion Conversacion en Linea.

El espacio para el debate se corresponde con los llamados foros de discusion, esta es una de
las actividades colaborativas centrales en casi todas las plataformas interactivas pues

permite la reflexion colectiva sobre determinados temas, ejercicios, documentos, etc.

El profesor puede establecer el foro para promover la interaccion entre los estudiantes. Los
materiales, las opiniones, las reflexiones de los aprendices pueden ser enviados a otros

participantes y estos pueden enviar sus comentarios o preguntas a todo el grupo y cada uno
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de los otros puede responder libremente. En este caso, el espacio prevé la asistencia de un

moderador con el fin de conducir correctamente el desarrollo del debate.

La opcion Noticias permite que el profesor o administrador publique las noticias que
considere necesarias relacionadas con los avances de la Programacion Logica, nuevas
versiones de Prolog, nuevas aplicaciones, etc., asi como aquellas vinculadas con el

desarrollo de las actividades formativas.

Este espacio para el intercambio también permite agrupar y publicar la informacion
relacionada con eventos relevantes para el grupo como pueden ser reuniones, actividades
presenciales, actividades de caracter cientifico y otras. Del mismo modo que las noticias, el

administrador las publica y los estudiantes pueden emitir criterios mediante comentarios.

Cada una de las opciones descritas supone la existencia de un lider en el grupo, es decir, un
profesor, administrador o facilitador con sus correspondientes privilegios y de una

comunidad de educandos.

Este espacio para el intercambio fue construido usando el CMS Plone*, sobre un servidor

Zope*.

2.4 Directorio Tematico

Sin un aseguramiento bibliografico adecuado no es posible un proceso de ensefianza-
aprendizaje exitoso. A veces, por problemas de disponibilidad, de accesibilidad y otros,

resulta complejo obtener un libro que se necesita o atin el material preciso que se busca.

Lo anterior se ratifica por encuestas realizadas a los estudiantes, de forma que el asunto se
convierte en una prioridad para los docentes y en esa tarea surge la necesidad de emplear
herramientas que permitan organizar la informacion ya localizada, seleccionada y
procesada con el fin de hacerla llegar a los estudiantes sin limitaciones de horario ni

espacio.

21 http://plone.org/
2 http://www.zope.org/
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Un directorio tematico especializado es un sistema de informacion que selecciona, describe
y clasifica recursos Web aplicando criterios propios de la bibliotecologia y documentacion
dirigidos a la comunidad académica y cientifica, basados en la seleccion de recursos de
informacion de alta calidad, identificados y evaluados por profesionales de la informacion y
especialistas del tema, estos recursos pueden presentarse dentro de una pagina Web propia,
como servicio de un portal bibliotecario o formando parte de los contenidos de un portal

cientifico (Rodriguez, 2007).
Los objetivos de este recurso (Figura 2.13) en el presente trabajo son:

1. Propiciar un lugar al que los estudiantes puedan acudir para revisar publicaciones de
diversos tipos que han sido previamente revisadas y aprobadas por un colectivo de
profesores que certifican su calidad. Ademas suple la carencia de Internet en
muchos lugares del pais y se propicia un uso mas adecuado del ancho de banda al

disponer de un repositorio local.
2. Ofrecer mecanismos para introducir y editar, facilmente la informacion.

En el directorio tematico de APA-Prolog existen informaciones en soportes digitales
tradicionales y en forma de hipertexto. La aplicacion brinda las funcionalidades bésicas del

servicio de busqueda y almacenamiento de recursos y permite:

* La identificacion del alumno a través de un sistema de autentificacion
personalizado, lo que hace posible el seguimiento de las trazas de busquedas y

acceso a la informacion de los estudiantes.

* El empleo, por parte de los profesores, de los materiales de orientacion del estudio

independiente.
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/> Publicaciones — Directorio tematico Prolog - Windows Internet Explorer proporcionado por Windows uE
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Figura 2.13 Opcion Publicaciones del Directorio Tematico de APA-Prolog.
* Facilidades para visualizar, descargar o imprimir materiales.

* La atencion a diferencias individuales, situando escritos comprensibles para

estudiantes con diferentes niveles de asimilacion.

* La incorporacion de ponencias u otros trabajos desarrollados por lo propios

estudiantes lo cual les sirve de estimulo y motivacion.
Se identificaron cuatro tipos de usuarios para este recurso:
1. Anonimo: Es el usuario que no se ha autentificado en el sitio y solo puede:

a) Consultar informacion.
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b) Sugerir informacion.
¢) Realizar busquedas.

2. Alumno: Es el usuario que ha sido autentificado en el sitio y tiene ciertos privilegios

como:
a) Crear una carpeta personal y guardar informacion para proximas visitas.
b) Modificar sus datos como usuario.
c) Ver lista de usuarios restantes.
3. Profesor: Es el encargado de:
a) Confirmar el registro de un alumno como miembro del grupo de trabajo.
b) Proponer bibliografia o informacidn a publicar al administrador.
c) Revisar las carpetas de sus alumnos.
d) Modificar los datos de los alumnos.
4. Administrador: Goza de privilegios globales. Tiene el control absoluto del sitio.

El directorio también brinda otros servicios como Eventos, Efemérides, Novedades,
Enlaces a otros sitios de interés y una encuesta que recoge opiniones sobre la calidad del

sitio y que permite su constante mantenimiento.
2.5 Modelo para la solucion cooperativa

Como ya se ha expuesto, APA-Prolog basa su trabajo en la actuacion de cinco Agentes
Inteligentes con capacidad para ejecutar diversas técnicas de adaptacion. Estos agentes
tienen vida propia pero interactuan entre si para ofrecer contenidos personalizados e influir
en la motivacion del aprendizaje mediante el ofrecimiento de contenidos de

retroalimentacion, ejercicios adaptados al nivel de conocimiento y una interfaz atractiva.
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Teo \ ., / Tica

Eva Tivo

Figura 2.14 Interaccion entre los agentes.

El agente Adis obtiene la informacion primaria acerca del estado de conocimiento del
estudiante, esa informacion la necesitan los demds agentes para realizar su trabajo, de ahi la
necesidad de la existencia de relaciones de comunicacion entre Adis y los restantes agentes
(Figura 2.14). La via para interactuar con la informacién se apoya en el modelo del

pizarron (Figura 2.15).

El pizarron, para el conjunto de agentes que sustentan el trabajo de APA-Prolog, estd
representado por la clase Estudiante, de modo que, cuando un aprendiz intenta entrar al
ambiente lo primero que se hace es verificar si ya se diagnosticé (este hecho implica que ya

existe como usuario). En ese caso:

1. Se crea una instancia de la clase Estudiante y se llena con todos los estados de

conocimiento del estudiante que se obtienen de una consulta a la base de datos.

2. Se crea una sesion con dos objetivos: el primero, poder llevar la informacion de la
instancia creada de una pagina Web a la otra de forma que en cada pagina se pueda
preguntar por el estado del conocimiento acerca de un concepto determinado; el

segundo, que varios usuarios puedan trabajar a la misma vez en sesiones diferentes.

3. Cuando el estudiante abandona el sistema se actualiza la base de datos a partir de la

instancia de la clase y se cierra la respectiva sesion.
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Figura 2.15 Modelo para la solucion cooperativa en APA-Prolog.

De forma que la conducta general del sistema multiagente es como se ilustra en la figura
2.16 y el funcionamiento general del ambiente, una vez diagnosticado el estudiante como

se muestra en la figura 2.17.

LAgente Tvo

Realiza
diagnostico

I
I
I
I
. Inicia sesiOne=—==| Objeto
Estudlante\ ‘
Seleciona .=:>| Agente Teo | | Agente Tica |

concepto

Agente Adis

Figura 2.16 Conducta del sistema multiagente en APA-Prolog

69



Capitulo 2. APA-Prolog un ambiente de ensefianza-aprendizaje para la Programacion Logica.
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Figura 2.17 Representacion del funcionamiento general del sistema.

Este funcionamiento hace posible que, para un estudiante cuyo estado de conocimiento
sobre el concepto Programa Prolog sea regular se muestre un mapa con los recursos que se
aprecian en la figura 2.18 y para un estudiante evaluado de mal en el mismo concepto se

muestre un mapa como el de la figura 2.19.
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Figura 2.18 Mapa conceptual para un estudiante evaluado de regular.
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ma - Microsoft Internet Explorer

Idicion  Wer  Faworitos  Herramientas  Ayuda "
\ A S =) : : ) = ] 2
/ \ﬂ \ELI [ | Blsqueda :_:/_\f:) Favoritos @j T e | L 7 i 1 -_:‘
a http: }f200,55, 145, 155: 8084/ cussprolog/Programa.php v a Ir Winculos

éQueé debo saber...? |£Para qué me 5irve...?|

i

i
Programar en Prolog \
Traductor
pueden contener

a5 un conjunto de Ortografia
se consulta a traves de

i

Figura 2.19 Mapa conceptual para un estudiante evaluado de mal.

2.6 Conclusiones Parciales

El capitulo describe al sistema multiagente como eje central de APA-Prolog. Cada uno de
sus agentes maneja los recursos que le corresponden y estos llegan al estudiante adaptados

a sus necesidades.

Los mapas conceptuales empleados como interfaz confieren a los usuarios de APA-Prolog
una representacion esquematica de todo el contenido por aprender, haciéndoles conscientes

de cudnto han vencido y cuanto les falta por vencer.

En el capitulo siguiente se hara un analisis de los resultados de las encuestas aplicadas a los
estudiantes para medir la efectividad de la solucion propuesta, asi como los resultados de

encuestas aplicadas a expertos en el tema para evaluar la calidad del recurso creado.
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3. METODOLOGIA PARA CONSTRUIR SISTEMAS MULTIAGENTES
INTELIGENTES BASADOS EN WEB. ALGUNAS APLICACIONES

El Ambiente de ensefianza-aprendizaje para la Programacion Logica que se propone puede
emplearse de diferentes formas, dependiendo de los objetivos del usuario en particular. Esta
especialmente concebido para la formacién de Ingenieros en Informética pero puede ser
usado por estudiantes de Licenciatura en Ciencia de la Computacién o cualquier otra
persona interesada en aprender este estilo de programacion al estar disponible a través de la

Intranet del MES o Internet.

En este capitulo se exponen los resultados generales de la aplicacion del sistema elaborado
y con ese propodsito se ha dividido en cinco partes esenciales que se trazan los objetivos

siguientes:
1) Comunicar la experiencia del empleo de APA-Prolog en el CUSS.

2) Exponer una metodologia para la creaciéon de ambientes de ensefianza-aprendizaje
basados en mapas conceptuales que toma en cuenta los conocimientos previos del

estudiante.
3) Analizar los resultados de la evaluacion de la efectividad del ambiente.

4) Analizar los resultados valorados por expertos.
3.1 Experiencia del empleo de APA-Prolog en el CUSS

APA-Prolog fue utilizado por estudiantes y profesores de la asignatura Programaciéon
Descriptiva que se imparte en 4° aflo de la carrera Ingenieria Informatica en el Centro
Universitario Jos¢ Marti de Sancti Spiritus, durante el primer semestre del curso 2008-
2009. Se empled fundamentalmente para complementar el proceso de autoaprendizaje de

los educandos, siempre orientado y controlado por el docente.
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Algunas aplicaciones.

Su uso estuvo marcado por un proceso de retroalimentacion y mejora continua que puede
ser vista en dos etapas marcadas por la actividad de los estudiantes: en la primera, actuaron
de forma pasiva, recibiendo informacion, mientras en la segunda etapa contribuyeron a la
mejora del sistema aportando nuevos recursos informaticos que fueron construidos, entre
otras cosas, con la ayuda de los conocimientos adquiridos en su navegacion por el sistema.
Los resultados de esta experiencia fueron recopilados mediante entrevistas. El proceso de

retroalimentacion del sistema se ilustra en la figura 3.1

Figura 3.1 Navegacion activa de los estudiantes sobre APA-Prolog.

Entre las contribuciones de los estudiantes se destacan las siguientes:

a) Bases de conocimientos con posibilidades de ser consultadas que contienen
informacion real sobre diversas tematicas de interés comun, entre las que se
destacan las relacionadas con:

* Laprevencion de enfermedades de transmision sexual.
* Laviday obra de José¢ Marti.

» Diferentes especies de mamiferos propias de Cuba.
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Algunas aplicaciones.

Las efemérides mas importantes tomadas en cuenta en nuestro pais.
El tratamiento de algunas enfermedades frecuentes en los Centros de
Atencion Primaria de la Salud.

Algunas enfermedades no muy comunes en nuestro territorio nacional.

b) Ejercicios resueltos de utilidad practica, tales como:

Un traductor inglés-espafiol, espafiol-inglés, que cuenta con términos
técnicos empleados en el campo de la informéatica, ademds de la posibilidad
de dar el significado en espafol de algunos vocablos que no tienen
traduccion.

Un asesor ortografico virtual, que ayuda a determinar cuando una palabra se
acentua o no.

Un reconocedor de personas con malos habitos de educacion formal.

Colecciones de ejercicios relacionados con algunos conceptos en particular.

c) Tutoriales de diversos temas, entre los que cabe mencionar:

El tutorial sobre SWI-Prolog, (implementacion del lenguaje que se usé para
poner a punto todos los ejemplos disponibles en el ambiente). Incluye
informacion detallada para todo tipo de usuario, los archivos necesarios para
su instalacion y la direccion de su sitio en Internet.

Otros tutoriales con las preguntas mas frecuentes que se hacen los
estudiantes sobre el backtracking, el trabajo con estructuras, con listas, etc.,
estos se caracterizan por la simplicidad del lenguaje de los propios

educandos.

d) Una tabla que agrupa las caracteristicas y rasgos distintivos de varias

implementaciones de Prolog y en casi la totalidad de los casos (salvo aquellos en

que hay que pagar para obtenerlos) los archivos para su instalacion. Este es un

resultado importante que da la posibilidad a estudiantes y profesores de comparar y

luego escoger la mejor implementacion de Prolog a utilizar en un momento dado.

e) Un conjunto de pasos a seguir para lograr implementaciones que combinen Object

Pascal con Amzi-Prolog, facilitando de esa forma la convivencia entre ambientes

imperativos y declarativos, lo que permite aprovechar las ventajas de ambos.
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Esta relacion puede ser vista en dos sentidos: Ambiente-Estudiante, Estudiante-
Ambiente (Figura 3.2) y tiene la implicacién importante del estimulo que constituye para
un aprendiz que un trabajo de su autoria sea publicado en Internet para que otros
aprendices lo analicen logrando un intercambio de sugerencias y criticas. Todo esto
tributa al desarrollo de competencias relacionadas con el trabajo colaborativo y el

trabajo en grupos, imprescindibles para el buen desempefio de un Ingeniero Informatico.

Pudiera pensarse que la inclusion de los aspectos sefialados en los incisos a y b no
aportan nada al sistema debido a que la herramienta tiene el objetivo especifico de
ensefiar Prolog, pero en esta investigacion se ha tratado de presentar un sistema que, ain
cuando tiene un objetivo bien definido, incluya algunas adiciones que tienen el proposito
de aumentar el acervo cultural de los estudiantes contribuyendo de esa forma a los

objetivos educativos generales.

i 3 .. i

Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante n

Prolog

1972 |Prugramaci6n Ldgica | |Ienquaje de prngramaci6n| |significado declarativo |
(] '

permite crear contiene

/

Figura 3.2 Relacion bidireccional entre los estudiantes y el ambiente.
Por otro lado, este intercambio, no sélo hace al estudiante protagonista de su propio
aprendizaje sino un tanto responsable del aprendizaje del resto de sus compafieros de
ano y de los de cursos venideros. Lo anterior contribuye a fomentar la responsabilidad,

laboriosidad y otros valores que deben caracterizar a un nuevo profesional.
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La experiencia ha resultado enriquecedora y ha dado lugar a otros dos posibles

ejercicios:

1. Proponer a los estudiantes que contintien agregando hechos y reglas a las bases
de conocimiento mencionadas con anterioridad, con lo que se les invita a
profundizar en todos estos temas también necesarios para el logro de una cultura
general integral y con lo que se contribuye a la formacion de habilidades

investigativas.

2. La invitacion, casi espontanea, para que los estudiantes de cursos posteriores y de
otras universidades cubanas busquen otras y mejores soluciones a las aqui
planteadas. En particular se han hecho relaciones con la UCLV para realizar estas

tareas y expandir el alcance de la herramienta.

Utilizacion de APA-Prolog a partir de los conceptos tratados en el aula

Seguidamente se expone la forma en que se ha utilizado el ambiente en las actividades de
autoaprendizaje correspondientes a las clases de Programacion Descriptiva en el CUSS,
teniendo en cuenta que la creatividad de los docentes juega un importante papel en la

organizacion de esta parte del proceso de ensenanza-aprendizaje.

En la primera clase del curso se mostré a los estudiantes el ambiente y se les explicé como
navegar a través de €l. Luego los recursos se fueron orientando en la misma medida en que
se fueron introduciendo los temas afines. Al finalizar cada actividad presencial el docente

entregd una guia para la navegacion, la cual incluye:

* Objetivos a vencer durante la navegacion.
* Habilidades a alcanzar.

* Conceptos esenciales a visitar.

e Orientaciones para la navegacion.

* Actividades directas a realizar (Preguntas a contestar, ejercicios a resolver, tablas,
resumenes, etc.).

En la clase siguiente el docente controld la realizacion de las actividades realizadas y la
calidad de las mismas. Esta rutina se llevo a cabo en la casi totalidad de las actividades del

semestre.
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3.2 Metodologia para la creacion de ambientes de ensefianza-aprendizaje
usando mapas conceptuales que toman en cuenta los conocimientos
previos del estudiante

Como resultado de esta investigacion se obtuvo una metodologia que pretende
homogenizar los procedimientos para desarrollar sistemas de ensefianza-aprendizaje que se

apoyan en el conocimiento previo de los estudiantes.

3.2.1 Generalidades

Para disefiar e implementar ambientes de ensefianza-aprendizaje que permitan tomar en
cuenta los conocimientos previos del estudiante se deben seguir algunos pasos que son
independientes del lenguaje de programacion o las herramientas utilizadas. La experiencia

propia y la bibliografia consultada han permitido resumirlos en los siguientes puntos:

e Si el dominio del conocimiento a representar es muy extenso se deben construir
varios mapas conceptuales pequefios con significacion propia, o sea, no se debe
elaborar un gran mapa conceptual, ya que esta forma de trabajo traec aparejadas

algunas desventajas, entre las que cabe citar:
a) El estudiante se abruma cuando ve que tiene tantos caminos por recorrer.
b) Resulta dificil detectar conceptos, palabras enlaces o relaciones errdneas.
¢) No resulta facil la inclusion de nuevos conceptos.

* Se debe seleccionar cuidadosamente la herramienta con la que se van a implementar
los mapas conceptuales previamente disefiados o se puede crear una propia. Se
recomienda el CmapTools por lo que esta metodologia supone que se trabaja con

dicho software.

e Para facilitar la colocacion posterior en un servidor, se sugiere que todos los
recursos que se adjuntaran a los conceptos de los mapas se coloquen en una carpeta
principal que contendra varias subcarpetas clasificadas de acuerdo al tipo de recurso
que contienen. En este aspecto debe sefialarse que se pueden emplear diferentes

servidores (bases de datos, Web, etc.) por lo que la distribucidon de carpetas puede
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estar sujeta a la propia configuracion de los servidores necesarios y es posible que
existan varias carpetas separadas que no tengan necesariamente relaciones de

ascendencia-descendencia.

 El ambiente debe facilitar tanto la navegacion controlada por los agentes

inteligentes como la navegacion libre para aquellos usuarios que asi lo prefieran.
* La interfaz de usuario del producto final debe ser comoda de manera que no se

requiera un largo periodo de adiestramiento para poder usarlo.

3.2.2 Metodologia

Se presentan a continuacioén las ideas generales que se proponen para el desarrollo de
ambientes de ensenanza-aprendizaje basados en mapas conceptuales con posibilidades de

tener en cuenta los conocimientos previos del estudiante.
Diseiio del diagndstico del estudiante.

Los sistemas desarrollados con esta intencidon precisan de una representacion del estado
actual del conocimiento del aprendiz que se dispone a utilizar el ambiente. Es decir, la
evaluacion, en las categorias de: bien, regular o mal, del nivel de conocimiento que, acerca
de los conceptos principales, posee el usuario. Esta informacion es decisiva para

personalizar el ambiente y para lograr que sea lo mas fiel posible se recomienda:
Paso 1: Determinar qué conceptos seran abordados en el mapa conceptual.

Paso 2: Hacer un diagnostico del estado actual de conocimiento del estudiante sobre cada

uno de los conceptos determinados en el paso anterior.
Paso 3: Guardar ese diagnoéstico inicial en una base de datos.

Paso 4: Mantener el diagndstico abierto al estudiante, de forma tal que este pueda

modificarlo siempre que lo entienda necesario.
Diseiio de los recursos que contienen el conocimiento.

El nucleo del conocimiento a transmitir lo constituyen los mapas conceptuales que serviran

de andamiaje estructural para que los usuarios naveguen sobre ellos.
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Para conseguir que los estudiantes no se queden solo en la apreciacion de los conceptos y
sus relaciones sino que puedan profundizar en ellos se distribuye el resto del contenido en
otros recursos informdticos como pueden ser textos explicativos, sitios Web,
presentaciones, simuladores, tutoriales, entrenadores, evaluadores y otros segun requiera la

materia en cuestion. Todo este proceso lo podemos sintetizar en los siguientes pasos:

Paso 1: Determinar los conceptos principales del dominio del conocimiento que se quieren

representar.

Paso 2: Seleccionar cuidadosamente las palabras enlaces que relacionaran los conceptos,
sin olvidar la relevancia que ellas tienen para que el mapa exprese realmente lo que se
quiere. Es importante la precision debido a que pueden existir infinitas relaciones entre dos

conceptos.

Paso 3: Construir una primera version del mapa conceptual jerarquico. (Esta primera

version casi nunca es la tltima.)

Paso 4: Evaluar la calidad final de ese mapa conceptual, atendiendo a los siguientes
criterios: (En la literatura revisada aparecen muchos pero la autora considera que, al menos

estos, no se pueden obviar)

1. Jerarquia de conceptos. Es decir, que cada concepto inferior dependa del superior

(en el contexto de lo que ha sido planteado).
2. Cantidad y calidad de los conceptos.

3. Buena relacion de los significados entre dos conceptos conectados por la linea

indicada y las palabras apropiadas.

4. Que exista una conexion significativa entre un segmento de la jerarquia y el otro, es

decir, deben existir ligdmenes significativos y validos entre conceptos.

5. Claridad. Esta se logra evitando que se crucen lineas innecesariamente, que se

solapen conceptos y que se empleen iconos similares para recursos diferentes.

Paso 5: Construir versiones sucesivas del mapa conceptual hasta llegar a la definitiva que

sera aquella donde se satisfagan todos los criterios anteriores.
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Paso 6: Someterla al criterio de expertos en el contenido.

Paso 7: Si el mapa resultante es muy grande dividirlo en otros mas pequefios con sentido

propio.
Paso 8: Implementar cada uno de esos mapas en CmapTools u otra herramienta similar.

Paso 9: Si el paso 7 se realiz6, enlazar adecuadamente los mapas que se derivaron del gran

mapa original.

Paso 10: Colocar en la carpeta general todos los recursos informaticos que se deseen afiadir
a los mapas conceptuales. Estos recursos pueden ser de cualquier naturaleza, es decir, por
ejemplo: .pdf, .doc, .xls, .ppt, .html, .avi y otros. La carpeta debe dividirse en subcarpetas

organizadas por categorias.

No es necesario tener disponibles todos los recursos en este paso, pero si debe definirse la

organizacion general para que después puedan incluirse fécil y progresivamente.

Se recomienda que los recursos sean facilmente identificados por sus nombres y estén en
letra minuscula para evitar problemas en aquellas plataformas que sean sensibles a ese
aspecto. Los nombres de los recursos no deben tener demasiados caracteres debido a que
los caminos con cadenas de caracteres grandes pueden ser no validos sobre determinados

soportes de informacion.

Paso 11: Someter este primer prototipo del ambiente a la consideracion de los estudiantes y
recoger sus criterios mediante encuestas, entrevistas u otra técnica y repetir este paso

mientras los estudiantes tengan algo que sefialar.

Paso 12: Cuando ya el mapa esté terminado se coloca en el servidor para que pueda ser

visto desde cualquier otro lugar. Se recomienda usar un servidor GNU Linux.
Diseiio de los agentes para la adaptacion.

Los pasos descritos anteriormente permiten obtener un ambiente formado por un conjunto
de mapas conceptuales con diversos recursos asociados a sus conceptos sobre los cuales los
estudiantes pueden navegar libremente. Sin embrago, todos los estudiantes reciben los

mismos contenidos, se le presentan los mismos ejercicios propuestos o resueltos, etc.
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Una plataforma mejorada, debe tomar en cuenta el estado de conocimiento del estudiante

para ofrecerle un tratamiento diferenciado como se describié previamente.

Para poder tomar en cuenta el estado de conocimiento, se pueden usar diferentes técnicas
de Inteligencia Artificial, en este trabajo se recomienda el empleo de agentes inteligentes,
en particular se concibe un sistema multiagente, en el cual cada agente tendra una
responsabilidad especifica. Los agentes Tivo, Teo, Tica y Eva tendrdn acciones propias a

desarrollar de acuerdo al algoritmo general que se muestra en la figura 3.3.

Captar el concepto que el estudiante desea trabajar.

Tomar el estado de conocimiento del aprendiz en dicho concepto.

Bien Mal
Evaluacion
Regular
Seleccionar recursos para Seleccionar recursos para Seleccionar recursos para
categoria Bien categoria Regular categoria Mal

Mostrar recursos seleccionados

Figura 3.3 Algoritmo general de trabajo de los agentes Tivo, Teo, Tica y Eva.

Consideracion final
Aunque se recomienda CmapTools para hacer el ambiente, pudiera usarse cualquier otra
herramienta, la cual debe proporcionar algunas libertades que permitan incluir la

programacion de los agentes inteligentes.
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El hecho de que CmapTools no sea un software de cddigo abierto, imposibilita incluir
dentro de ¢l la programacion mencionada. Existen algunas herramientas con este mismo fin
que son libres y por tanto se tiene acceso al cddigo, pero tienen otras limitaciones para

hacer sistemas de ensefianza amigables y poderosos.

No obstante, el sefialamiento anterior CmapTools es gratuito y posee una licencia que
ofrece facilidades para aplicaciones con fines docentes. Para poder introducir los agentes en
el ambiente es necesario exportar todos los mapas confeccionados a formato Web, el
propio CmapTools cuenta con una opcion que lo permite, una vez hecha esta labor se
pueden programar los agentes en algun lenguaje de programacion adecuado que en este

caso fue PHP.
3.2.3 Empleo de la metodologia en otras areas de conocimiento.

Los lineamientos especificados en la metodologia propuesta fueron seguidos estrictamente

en el desarrollo de APA-Prolog.

Como una forma de validar la posible extension de la metodologia hacia otras areas del
conocimiento, se desarrollaron dos aplicaciones para la enseflanza de otras materias:
Estadistica Matematica I e Historia de la Psicologia. Estas aplicaciones estan en la fase de
validacion de los mapas y por ello no tienen incorporadas, ain, las posibilidades de

adaptacion dadas por los agentes inteligentes.
Asignatura Estadistica Matematica I

Para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura Estadistica Matematica I,
correspondiente al plan de estudios C de la carrera Ingenieria Informatica se disefi6 un sitio
Web formado por mapas conceptuales de cada uno de los temas de la asignatura:
“Estadistica Descriptiva”, “Probabilidades”, “Muestreo y estimacion” y “Pruebas de
Hipotesis”. Este sitio se confecciond durante el curso 2007-2008 y los estudiantes

comenzaron a utilizarlo en el curso 2008-2009.

La herramienta potencia el estudio individual, proporciona recursos tales como manuales
sobre software estadisticos, presentaciones y diversos materiales tomados de otras

universidades del pais donde se imparte la carrera desde hace varios afnos. Cada tema tiene,
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al menos, un mapa. Cada uno de ellos permite acceder de forma organizada a las
conferencias, clases practicas, y otros medios elaborados por los docentes. Cada concepto

tiene su explicacion y, en la mayoria de los casos ejemplos, y ejercicios propuestos.
Asignatura Historia de la Psicologia

La asignatura Historia de la Psicologia se imparte en el décimo semestre de la carrera
Licenciatura en Psicologia, en la modalidad semipresencial. El programa de estudio consta

de 16 horas de encuentros y 48 horas de estudio independiente para un total de 64 horas.

En este caso, se orientd, en el primer encuentro, el uso de la parte 2 de la metodologia
propuesta anteriormente con la intencion de que los estudiantes fueran construyendo sus
mapas conceptuales con CmapTools y los fueran enriqueciendo en la misma medida en que
se apropiaban de los conocimientos. Esta estrategia hizo posible que el trabajo de control se
basara en la exposicion de momentos del desarrollo historico de la psicologia como ciencia
segun el periodo que le correspondiera de forma tal que se obtuviera un resumen del
periodo desde el nacimiento de la humanidad hasta el surgimiento de la psicologia como

ciencia.

Se espera, al finalizar el semestre, recibir representaciones de todos los periodos para
usarlas en proximos cursos escolares como parte del plan de desarrollo de la asignatura y

los mejores mapas quedardn como material de apoyo a la docencia.
3.3 Validacion estadistica de la efectividad de APA-Prolog

La validacion de la efectividad del sistema se hizo mediante encuestas aplicadas a
estudiantes de cuarto afio de la carrera “Ingenieria Informatica” que cursaron la asignatura
Programacion Descriptiva durante el curso 2008-2009 en el Centro Universitario de Sancti

Spiritus “José Marti”.

La encuesta estuvo compuesta por seis preguntas que pueden apreciarse en el anexo 1. Las

respuestas a las mencionadas interrogantes se detallan en el anexo 2.

Para validar el comportamiento del sistema, los resultados de la encuesta fueron sometidos
a un analisis de frecuencia para conocer el comportamiento univariado de las respuestas y

un analisis de cluster jerdrquico para conocer su comportamiento multivariado,
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calculandose la moda y mediana para cada uno de los grupos que se formaron. Se utilizo el

paquete SPSS Version 15.0.1 (Statistical Package for the Social Sciences), los resultados

del analisis de frecuencia se aprecian en el anexo 3 (tablas 1, 2, 3,4y 5).

En la tabla 1 se puede apreciar que 23 estudiantes (de un total de 25 que se encuestaron)
consideran que la forma de representar el conocimiento a través de mapas conceptuales
-definitivamente si le ha facilitado comprender los conceptos claves de la Programacion
Légica- lo que representan el 92 % de los encuestados.

Por su parte, la tabla 2 deja ver que el 76 % de la muestra opina que APA-Prolog , le ha
ayudado mucho a transformar las especificaciones de un problema dado en hechos, reglas y

preguntas.

De apreciable, evaltian 18 estudiantes (72 %) la influencia que ha tenido el ambiente en su
capacidad de expresar claramente un algoritmo empleando el estilo descriptivo, mientras el
48 % evalia de medio alto la elevacion de su nivel de conocimiento acerca de la

Programacion Logica a partir de su interaccion con el ambiente. (Tabla 4)

La tabla 5 permite observar que el 100 % de los estudiantes considera que, ambientes
similares a APA-Prolog facilitarian el proceso de ensefianza-aprendizaje de otros temas de

otras asignaturas.

Las respuestas a la pregunta 4 del anexo 1: ;Qué aspectos te gustaria cambiar en el
ambiente? Se proceso con el nucleo central de las representaciones sociales® y resultaron
los aspectos mas frecuentes y mas importantes: la necesidad de una tabla o indice que
indique en qué mapa se encuentra cada concepto y el deseo de la presencia de elementos

animados y de mayor colorido en el ambiente.

En todas las preguntas se observan respuestas favorables y como puede apreciarse en el

anexo 2 en las preguntas 3 y 5 es donde mas variabilidad de criterios hay.

Al realizar el analisis de cluster jerarquico (corte 1) se obtiene el dendrograma que se
muestra en la figura 3.4 con un primer corte a distancia un poco mayor que 5 se forman

tres grupos de tamafio 1, 14 y 10.

 http://gema.univalle.edu.co/hvida/hvmaria.html
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La moda y la mediana para cada pregunta del cuestionario se muestran en la tabla 1 del

anexo 4.

Si el corte se realiza a una distancia mayor (corte 2) se forman dos grupos: Uno de un
alumno y otro del resto (24). La moda y la mediana para cada pregunta del cuestionario se

muestran en la tabla 2 del anexo 3.
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Figura 3.4 Dendrograma correspondiente al andlisis de cluster realizado. Caso 1

Como se puede apreciar la diferencia entre grupos estd en las preguntas 3 y 5, que ademas

son las preguntas que en el analisis de frecuencia tienen mas variabilidad en las respuestas.
3.4 Analisis de los resultados valorados por expertos

Se utilizd el método Delphi para la seleccion y procesamiento de las encuestas a los
expertos. En el Anexo 5 aparecen los aspectos que se tuvieron en cuenta para la seleccion

de los expertos, los que emitieron sus criterios en cuanto al ambiente que se propone.
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Para elegir la muestra se tuvo en cuenta a expertos de mas de diez afos de experiencia
como profesionales y profesores de las disciplinas Programacion de Computadoras e
Inteligencia Artificial, con dominio de la metodologia de la ensefia de la programacion y en
el disefio de software educativo. De los 35 expertos inicialmente previstos, 30 cumplieron
con los requisitos planteados en la encuesta, de ellos el 80.0% con un nivel de competencia
Alta'y el 20.0% Media, todos tienen categorias docentes principales, 46.7 % son Auxiliares,
53.3% Titulares, 26.7 % son Master y 73.3% Doctores (Anexo 6).

A los seleccionados se les mostro en detalles el ambiente propuesto, y se les aplicd una

encuesta con los elementos a evaluar (Anexo 7).

3.4.1 Procesamientos estadisticos utilizados

En esta parte del trabajo se hace un andlisis descriptivo de datos, utilizando en general
frecuencias para variables dicotomicas y proporciones de respuestas positivas, como es el
caso de la seleccion de los recursos y la asignacion de un orden de importancia a cada uno.

En estas preguntas en particular se utiliza un test de Cohran para distinguir cuéles son los
recursos que de acuerdo a la proporcion fueron significativamente mas marcados y cudles
menos. Pero ademas, como el cuestionario incluia una pregunta sobre el ordenamiento de la
importancia de los mismos, se aplicd un test de concordancia de Kendall para medir el

acuerdo entre los expertos.

3.4.2 Valoraciones de los expertos

La Tabla 3.1 muestra los resultados de la encuesta a los expertos, sobre la forma en que
considera que este ambiente permite elevar los niveles de asimilacion de los contenidos
relacionados con la Programacion Légica. Puede observarse que el 66,7 % opina que es
muy adecuada y el restante 33,3 % que es adecuado.

Tabla 3.1 Respuesta de los expertos a la
pregunta 1 del anexo 7.

Respuestas Frecuencia Por ciento

Adecuado 10 33,3
Muy adecuado 20 66,7
Total 30 100,0
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En la tabla 3.2 se aprecia que el 100 % de los expertos considera que existe, entre todos los
recursos disponibles en el ambiente, la armonia necesaria para propiciar que los estudiantes

se apropien de los contenidos de la asignatura.

Tabla 3.2 Respuesta de los expertos a la
pregunta 2 del anexo 7.

Posibles Respuestas Frecuencia Por ciento

Nada 0 0
Poco 0 0
Mucho 30 100,0

La posibilidad que tiene el ambiente de tomar en cuenta los conocimientos previos de los
estudiantes fue considerada por el 53,3 % de los expertos como muy buena, mientras que el

46,7 % opina que es buena. (Tabla 3.3)

Tabla 3.3 Respuesta de los expertos a la
pregunta 3 del anexo 7.

Frecuencia Por ciento
Buena 14 46,7
Muy buena 16 53,3
Total 30 100,0

La cantidad de marcas que recibié cada recurso se resume en la figura 3.5, donde se puede
apreciar que excepto el evaluador que no fue seleccionado por uno de los expertos los
demas recursos fueron marcados por todos. El test de Cochran confirma que no hay
diferencias significativas entre las marcaciones de los ocho recursos.

La Figura 3.6 complementa la informacidn anterior, a partir del orden de importancia que

explicitamente dieron los expertos a cada uno de los recursos.
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‘ O Cantidad de Expertos

Figura 3.5 Cantidad de marcas que recibi6 cada recurso.

Directorio tematico

Evaluadores Espacio para el debate

Entrenadores Conversacion en linea

Simuladores Textos explicativos

Figura 3.6 Orden dado a los recursos por los expertos.
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Para determinar hasta qué punto hay una concordancia en el orden asignado por los
expertos se aplica un test de concordancia de Kendall. El acuerdo medido por el coeficiente
de concordancia no es muy alto (W=0.433) pero es bastante diferente de cero (que seria un
total desacuerdo).

Los rangos medios de las respuestas estan significativamente bien marcados (significacion
0.000) y por tanto se puede llegar a un orden, consenso de la importancia asignada a los
recursos a partir de ellos (un rango medio menor significa una importancia promedio
mayor). Asi, resultan evaluados de mdas importantes los textos explicativos, los
simuladores, los entrenadores y los evaluadores y menos importantes: el directorio
tematico, el espacio para el debate y la conversacion en linea. (Anexo 8)

Se destaca el hecho de que 11 de los 30 expertos otorgaron el mismo orden de prioridad a
todos los recursos lo que deja ver que actiian como un sistema y que se complementan unos

con otros.

Elevar nivel de asimilacion en PROLOG

Otras asignaturas Armonia entre los recursos

Tomar en cuenta conocimientos previos

|= = *Minimo = =Maximo Media |

Figura 3.7 Resumen de la valoracion de los expertos
Por ultimo, al preguntarles a los expertos si ambientes similares a APA-Prolog facilitarian
el proceso de ensenanza-aprendizaje de otros temas de otras asignaturas el 100 % respondi6

afirmativamente.
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Capitulo 3. Metodologia para construir sistemas multiagentes inteligentes basados en Web.
Algunas aplicaciones.

La figura 3.7 resume las valoraciones de los expertos sobre los aspectos tratados en las

preguntas 1, 2, 3 y 5 de la encuesta aplicada.
3.5 Conclusiones Parciales

Para elevar la calidad de la ensefianza de la Programacion Légica se hace necesaria la
existencia de medios o herramientas que logren dar significado y relevancia al nuevo
contenido partiendo de los conocimientos previos que poseen los estudiantes, al mismo

tiempo que despierten su interés por aprender.

Se obtiene una metodologia que detalla los lineamientos generales para desarrollar sistemas
de ensefanza inteligentes basados en Web que se aplico al sistema descrito en el capitulo 2

y se extendio a otras dos aplicaciones para validar su generalidad.

Con el ambiente desarrollado se logra una participacion activa de los educandos en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Programacion Logica, asi como la adquisicion de

habilidades y competencias profesionales propias de un ingeniero informatico.
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Conclusiones y Recomendaciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se evidencio, a través del analisis bibliografico que, el desarrollo de investigaciones
donde se emplean los mapas conceptuales, las TIC y los agentes inteligentes da
lugar a herramientas informdticas que apoyan los procesos de ensefianza-
aprendizaje en diferentes entornos. La ensefianza de la Programacion Logica,
debido a complejidades propias, precisa de medios y herramientas basados en

individualidades cognitivas.

2. Se obtiene el sistema APA-Prolog, basado en mapas conceptuales, que integra
contenidos de Programacion Logica en un ambiente de navegacion que permite

relacionar los conceptos fundamentales de ese paradigma.

3. Se elabora un conjunto de herramientas que auxilian el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Programacion Logica, las cuales se insertan armonicamente, como

recursos informaticos, a diferentes nodos de APA-Prolog.

4. FEl disefio de un conjunto de agentes inteligentes permitié dotar a APA-Prolog de
capacidad para elegir los contenidos a mostrar tomando en cuenta los conocimientos

individuales de los estudiantes.

5. Los instrumentos aplicados a los estudiantes muestran la efectividad de APA-Prolog
medida en: comprension de conceptos claves y capacidad para interpretar las
especificaciones de un problema reflejandolas en un programa. Por otra parte los

instrumentos aplicados a los expertos dan fe de la calidad del sistema.

RECOMENDACIONES

1. Implementar ambientes similares a APA-Prolog para apoyar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de otras asignaturas.
2. Ampliar las posibilidades de adaptacion de APA-Prolog, de forma que sea capaz de

tomar en cuenta otras necesidades o caracteristicas de los estudiantes.
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Anexos.

ANEXOS

Anexo 1. Encuesta para los Estudiantes

En varias ocasiones usted ha interactuado con el ambiente de ensefianza aprendizaje para la
Programacion Logica (APA-Prolog). Le agradecemos de antemano que responda esta
encuesta que pretende recoger sus opiniones acerca de la medida en que este le ayudd a
comprender la asignatura. Le recordamos que las respuestas son andénimas por lo que le
pedimos que sea sincero, ya que resultan muy importantes para perfeccionar nuestro
trabajo.

1. ;Consideras que la forma de representar el contenido que te ofrece APA-Prolog te
ha facilitado comprender los conceptos claves de la Programacion Logica?
____definitivamente si
____probablemente si
____tengo dudas
____probablemente no
____definitivamente no

2.  (APA-Prolog le ha ayudado a transformar las especificaciones de un problema
dado en hechos, reglas y preguntas?

__mucho
___algo
____unpoco
____muy poco
____nada

3. (Como evalua la influencia del ambiente en su capacidad de expresar claramente un

algoritmo empleando el estilo descriptivo?
____limitada

_ discreta

____apreciable

____sobresaliente

4. (Qué aspectos le gustaria cambiar en el ambiente?

a) Ordene estos aspectos atendiendo a la prioridad que requieren para usted.

5. Evalte la elevacion de su nivel de conocimiento de la Programacion Logica a partir
de la interaccion con el ambiente.
____nivel alto
____medio alto
____medio
____medio bajo
____bajo
6. (Cree usted que ambientes similares a APA-Prolog facilitarian el proceso de
ensefianza-aprendizaje de otros temas de otras asignaturas?
si no
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Anexo 2. Respuesta de los estudiantes a las preguntas del cuestionario

Tabla A2.1 Respuestas a las preguntas 1,2,3,5y 6

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta5 Pregunta 6
Probablemente si mucho Muy poco Medio Si
Definitivamente si  algo Apreciable Medio alto ~ Si
Definitivamente si  mucho Sobresaliente Alto Si
Definitivamente si  mucho Discreta Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Sobresaliente Alto Si
Definitivamente si  algo Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  algo Apreciable Medio Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Alto Si
Definitivamente si  algo Apreciable Medio Si
Definitivamente si  mucho Sobresaliente Alto Si
Definitivamente si  algo Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Alto Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Sobresaliente Alto Si
Definitivamente si  mucho Sobresaliente Alto Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Alto Si
Probablemente si mucho Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  algo Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si mucho Apreciable Alto Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Alto Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Medio alto  Si
Definitivamente si  mucho Apreciable Medio alto  Si

Tabla A2.2 Respuestas de los estudiantes a la pregunta 4

Encuesta 4 1. Me pierdo cuando entro a muchos conceptos y mapas.

1. Que hayan mas ejemplos.

2. Una opcion para los usuarios principiantes donde se les explique
Encuesta 6 como nhavegar sobre el mapa.

1. Que sea mas interactivo.
Encuesta 7 2. Que contenga mas imagenes y disefos coloridos.

1. Que contenga alguna imagen en movimiento.
Encuesta 8. 2. Que tenga mas colorido.

1. Debe tener un manual de usuario o guia para los usuarios
Encuesta 11 principiantes.

1. Seria bueno que tuviera un espacio con los caminos a seguir para
Encuesta 18 encontrar cada concepto.
Encuesta 19 1. Debe tener cosas que alegren el ambiente.
Encuesta 20 1. Que tenga un manual de usuario

1. Ponerle alegria al ambiente.
Encuesta 25 2. Un manual de usuario
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Anexo 3. Tablas de frecuencia de las respuestas de los estudiantes a las
preguntas de la encuesta.

Tabla A3.1 ;Consideras que la forma de representar el contenido que te ofrece APA-
Prolog te ha facilitado comprender los conceptos claves de la Programacion Logica?

Frecuencia [ Porcentaje

Validos | Probablemente si 2 8,0
Definitivamente si 23 92,0
Total 25 100,0

Tabla A3.2 ;APA-Prolog le ha ayudado a transformar las especificaciones de un problema
dado en hechos, reglas y preguntas?

Frecuencia | Porcentaje

Validos | Algo 6 24,0
Mucho 19 76,0
Total 25 100,0

Tabla A3.3 ;Como evalia la influencia del ambiente en su capacidad de expresar
claramente un algoritmo empleando el estilo descriptivo?

Frecuencia | Porcentaje
Validos Limitada 1 4.0
Discreta 1 4,0

Apreciable 18 72,0
Sobresaliente 5 20,0

Total 25 100,0

Tabla A3.4 Evalue la elevacion de su nivel de conocimiento de la Programacion Logica a
partir de la interaccion con el ambiente.

Frecuencia | Porcentaje

Validos Medio 3 12,0
Medio alto 12 48,0

Nivel alto 10 40,0

Total 25 100,0
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Tabla A3.5 ;Cree usted que ambientes similares a APA-Prolog facilitarian el proceso de
ensefianza -aprendizaje de otros temas de otras asignaturas?

Frecuencia Porcentaje
Validos |s|' 25 100,0
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Anexo 4. La moda y la mediana para las preguntas 1,2,3,5y 6 del
cuestionario para los estudiantes.

Tabla A4.1 La moda y la mediana para las preguntas 1, 2, 3, 5y 6 del cuestionario.

(Corte 1)

Average Linkage (Between Groups)

2

Mediana

Moda

Mediana | M

oda

Mediana

Moda

Ha facilitado comprender los
conceptos claves de la
Programacion Légica

4,00

4,00

5,00

5,00

5,00

5,00

Ha ayudado a transformar
las especificaciones de un
problema

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

Influencia del ambiente en
su capacidad de expresar
claramente un algoritmo

2,00

2,00

4,00

4,00

4,50

4,00

Elevacién de su nivel de
conocimiento de la
Programacion Logica

3,00

3,00

4,00

4,00

5,00

5,00

Facilitarian el proceso de
ensefanza-aprendizaje de
otras asignaturas

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Tabla A4.2 La moda y la mediana para las preguntas 1, 2, 3, 5y 6 del cuestionario.

(Corte 2)
Average Linkage (Between Groups)
1 2
Mediana Moda Mediana Moda
Ha facilitado comprender los conceptos claves de la
Programacion Légica 4,00 4,00 5,00 5,00
Ha ayudado a transformar las especificaciones de un
problema 5,00 5,00 5,00 5,00
Influencia del ambiente en su capacidad de expresar
claramente un algoritmo 2,00 2,00 4,00 4,00
Elevacién de su nivel de conocimiento de la
Programacion Légica 3,00 3,00 4,00 4,00
Facilitarian el proceso de ensefianza- aprendizaje de
otras asignaturas 1,00 1,00 1,00 1,00
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Anexo 5 Encuesta para la seleccion de los expertos que evalian el
Ambiente de Ensefianza-Aprendizaje para la Programacion Ldgica
(APA-Prolog)

Método Delphi. Procedimiento de autovaloracion de los expertos.

Agradeciéndole de antemano su colaboracion en esta encuesta le solicitamos autoevalue sus
competencias como experto que dictaminard sobre el Ambiente de ensefianza-aprendizaje
para la Programacion Logica (APA-Prolog).

Utilizaremos el procedimiento de autovaloracion del método Delphi:

a) Evaltie su competencia sobre el problema en una escala de 0 a 10. En esta escala el
0 representa que el experto no tiene competencia alguna sobre el problema y el 10
representa que posee una informacion completa sobre el tema.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Marque, por favor, con una cruz cual de las fuentes considera que ha influido en su
conocimiento de acuerdo con el grado A, M o B.

FUENT | Grado de influencia de cada una de las

ES DE ARGUMENTACION fuentes en sus criterios.
A M B
(alto) (medio) (bajo)

Conocimientos tedricos sobre la Programacion
Logica.

Su experiencia como profesor o profesional en el
area de Programacién de Computadoras

Conocimiento  sobre trabajos de autores
nacionales relacionados con el tema

Conocimiento  sobre trabajos de autores
extranjeros relacionados con el tema

Conocimiento sobre metodologia de ensefianza
de la Programacion

Conocimiento sobre disefio de software
educativo

Los autores le quedan agradecidos por su colaboracion y le garantizamos el anonimato.
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Anexo 6 Determinacion del nivel de competencia de los expertos y
distribucion por categorias docentes y cientificas

EXP.# [KC |KA K F1 F2 F3 F4 F5 F6
1 0,8 [ 0,95 | 0,875 ALTA 02| 04 0,05| 0,04 0,6| 0,1
0,8 | 0,76 0,78 MEDIA | 0,16]| 0,32 0,04| 0,04 0,1 0,1
0,81 0,89 | 0,845 ALTA 02| 04 0,05| 0,04 0,1 0,1
0,7 [ 0,88 0,79 MEDIA 02| 04 0,04| 0,04 0,1 0,1
0,8 | 0,82 0,81 ALTA 0,16] 0,32 0,04] 0,04| 0,6| 0,1
0,8 [ 0,89 | 0,845 ALTA 0,16] 04 0,05 0,04 0,16 0,08
0,8 [ 0,92 0,86 ALTA 02| 04 0,04 0,04 0,16[ 0,08
0,9 [ 0,915 ] 0,9075 | ALTA 02| 04 0,05 0,025 0,16| 0,08
9 1 10,885 | 0,9425 | ALTA 0,16] 04 0,04] 0,025| 0,96| 0,1
10 1 0,89 | 0,945 ALTA 0,16] 04| 0,025| 0,025 0,2| 0,08
11 1 0,99 | 0,995 ALTA 02| 04 0,05| 0,04 02| 0,1
12 0,9 [ 0,88 0,89 ALTA 0,16] 04 0,04] 0,04| 0,16| 0,08
13 0,6 [ 0,635 | 0,6175 | MEDIA 0,1] 0,32 0,04] 0,025 0,1] 0,05
14 1 10,805 | 0,9025 | ALTA 0,16] 0,32 0,025| 0,04| 0,16 0,1
15 1 0,98 0,99 ALTA 02| 04 0,04| 0,04 02| 0,1
16 0,7 [ 0,98 0,84 ALTA 02| 04 0,04| 0,04 02| 0,1

DN [W(N

17 1 0,92 0,96 ALTA 0,16] 04 0,04| 0,04 0,2| 0,08
18 1 0,74 0,87 ALTA 0,16] 0,32 0,025| 0,025| 0,16] 0,05
19 1 0,98 0,99 ALTA 02| 04 0,05| 0,05 0,2] 0,08
20 1 0,98 0,99 ALTA 02| 04 0,05| 0,05 0,2| 0,08

21 0,8 | 0,86 0,83 ALTA 02| 04 0,04] 0,04 0,1] 0,08
22 0,6 [ 0,785 | 0,6925 | MEDIA 0,2| 0,32 0,04| 0,025 0,1 0,1
23 0,8 1 0,9 ALTA 02| 04 0,05 0,05 02| 0,1
24 08| 09 0,85 ALTA 0,16] 04 0,04] 0,04 0,6| 0,1
25 0,8 |1 0,885 | 0,8425 | ALTA 0,16 04 0,04 0,025 0,16| 0,1
26 08] 0,79 | 0,795 | MEDIA | 0,16| 0,32| 0,025| 0,025| 0,16| 0,1
27 1 0,99 | 0,995 ALTA 02| 04 0,05| 0,04 02| 0,1
28 0,6 | 053 | 0,565 | MEDIA 0,1 0,2] 0,025]| 0,025 0,1] 0,08
29 0,9 |1 0,965 | 0,9325 | ALTA 02| 04 0,04]| 0,025 02| 0,1
30 091 097 | 0935 ALTA 02| 04 0,04 0,05 0,2] 0,08

F1-F6: Fuentes de Argumentacion.

KC: es el coeficiente de conocimiento o informacion que tiene el experto acerca del problema calculado sobre
la base de la valoracion del propio experto

KA: es el coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto determinado como
resultado de la suma de los puntos alcanzados a partir de la tabla patréon (Anexo 8):

K: Coeficiente medio.

Categoria Docente Cantidad %
Titulares 16 53.3
Auxiliares 14 46.7
Categoria Cientifica

Doctores 22 73.3
Master 8 26.7

Anexo 7. Encuesta para los Expertos
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En el Centro Universitario de Sancti Spiritus “José Marti” se ha desarrollado un ambiente
de ensefianza- aprendizaje para la Programacion Logica (APA-Prolog). En este momento
pretendemos recoger opiniones acerca de la calidad de este recurso. Hemos pensado en

usted por e

1 dominio que tiene sobre el tema, le sugerimos que al revisar el software fije su

atencion en el contenido, la armonia, el tratamiento diferenciado a los estudiantes y en la
conveniencia de extender la experiencia a otras asignaturas. Le agradecemos de antemano
su colaboracion, le garantizamos el anonimato y le pedimos que sea sincero, considerando
la importancia de sus criterios para perfeccionar este trabajo.

1.

2.

3.

4,

5.

Anexo 8.

(Considera que a partir de este ambiente es posible elevar los niveles de
asimilacion de la Programacion Logica?

muy adecuado

adecuado

ni adecuado ni inadecuado

inadecuado

muy inadecuado

(Aprecia usted, entre todos los recursos que conviven en el ambiente, una
armonia que propicie que los estudiantes se apropien de los contenidos de la
asignatura?

nada

poco

mucho

Su valoracion acerca de las posibilidades que tiene el ambiente de tomar en
cuenta los conocimiento previos del estudiante es:

muy buena

buena

ni buena ni mala

mala

muy mala

De los recursos disponibles en APA-Prolog ;cuales reconoce de mayor utilidad
para conseguir que los alumnos eleven sus niveles de asimilaciéon? (Marque con
una X)

directorio tematico ( ) ____simuladores ( )
espacio para el debate ( ) ____entrenadores ()
conversacion en linea () ____evaluadores ()

textos explicativos ( )

a) Ordene los recursos seleccionados atendiendo a la calidad y potencialidad
dentro del ambiente desarrollado.

(Cree usted que ambientes similares a APA-Prolog facilitarian el proceso de
ensefianza-aprendizaje de otros temas de otras asignaturas?

st no ___nose

Importancia asignada por los expertos a los recursos
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Directorio tematico

Frecuencia | Porcentaje
Validos 1,00 12 40,0
3,00 2 6,7
4,00 3 10,0
5,00 10 33,3
6,00 2 6,7
7,00 1 3,3
Total 30 100,0
Espacio para el debate
Frecuencia | Porcentaje
Validos | 1,00 11 36,7
3,00 1 3,3
5,00 6 20,0
6,00 11 36,7
7,00 1 3,3
Total 30 100,0
Conversacion en linea
Frecuencia | Porcentaje
Validos 1,00 11 36,7
4,00 1 3,3
6,00 5 16,7
7,00 13 43,3
Total 30 100,0
Textos explicativos
Frecuencia | Porcentaje
Validos | 1,00 20 66,7
2,00 7 23,3
3,00 1 3,3
4,00 2 6,7
Total 30 100,0

Simuladores




Anexos

Frecuencia | Porcentaje
Validos | 1,00 18 60,0
2,00 8 26,7
3,00 1 3,3
4,00 2 6,7
5,00 1 3,3
Total 30 100,0
Entrenadores
Frecuencia | Porcentaje
Validos | 1,00 12 40,0
2,00 4 13,3
3,00 11 36,7
4,00 2 6,7
6,00 1 3,3
Total 30 100,0
Evaluadores
Frecuencia | Porcentaje
Validos 1,00 12 40,0
3,00 3 10,0
4,00 9 30,0
5,00 2 6,7
7,00 3 10,0
Total 29 96,7
Perdidos | Sistema 1 3,3
Total 30 100,0
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